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PRÉFACE 


Ce  volume  est  le  résumé  d’une  partie  des  cours  que,  depuis  un 
peu  plus  de  dix  ans,  j’ai  l’honneur  de  professer  à la  Faculté  de 
médecine.  Je  dis  une  partie,  parce  que  le  cours  comprend  à la  fois 
l’histologie  et  l’anatomie  microscopique,  et  que  le  présent  Précis 
ne  comprend  que  l’histologie  proprement  dite,  c’est-à-dire  l’ana- 
tomie générale;  mais  il  sera,  dans  un  bref  délai,  suivi  d’un  autre 
ouvrage  consacré  à l’anatomie  microscopique. 

Ceci  est  donc,  à tous  égards,  une  œuvre.modeste  d’enseignement, 
et  pourrait  facilement  se  passer  de  toute  préface,  d’autant  que,  fort 
heureusement,  l’histologie  est  dégagée  aujourd’hui,  en  France,  de 
toute  idée  de  doctrine  exclusive,  d’école  personnelle,  et  qu’il  n’y  a 
pas  lieu  de  mettre  en  tête  de  ce  volume  une  profession  de  foi 
scientifique.  Et  cependant  j’ai  tenu  à placer  ici  quelques  pages  d’in- 
troduction, dans  lesquelles  ne  sera  soulevée  aucune  espèce  de 
question  générale, mais  où  je  veux  simplement  expliquer  le  point 
de  vue  essentiellement  didactique  auquel  je  me  suis  placé  en  déci- 
dant le  plan  de  ce  livre  et  en  exécutant  les  détails  de  ce  plan;  ainsi 
j’indiquerai  les  principes  qui  me  guident  également  dans  la  pratique 
de  mon  enseignement  oral. 

Aujourd’hui  que  la  théorie  cellulaire  règne  sans  conteste  en  ana- 
tomie, un  traité  d’histologie  ne  peut  commencer  autrement  que  par 
une  étude  générale  de  la  cellule.  C’est  ce  que  font  en  effet  tous  les 
auteurs  d’ouvrages  de  ce  genre.  Mais  il  nous  semble  que  cela  ne 
suffit  pas.  Puisque  l’étude  générale  de  la  cellule  nous  fait  concevoir 
l’organisme  comme  une  association  de  cellules,  pourquoi,  au  lieu 
d’entrer  de  suite  dans  l’étude  des  divers  groupes  de  cette  associa- 
tion, c’est-à-dire  des  divers  tissus,  pourquoi  ne  pas  montrer  d’abord 
comment  se  forment  ces  groupes  et  cette  association,  par  multipli- 
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cation  d’une  cellule  primitive,  Vovule  fécond(^.7  L’histologie  aurait 
donc,  comme  introduction,  l’étude  de  la  fécondation,  de  la  segmen- 
tation, de  la  formation  du  blastoderme  et  enfin  des  dérivations  blas- 
todermiques.  C’est  en  effet  par  ces  notions  fondamentales  que  je 
fais  précéder,  chaque  année,  l’exposé  des  matières  qui  font  l’objet 
spécial  du  programme  de  l’année.  Les  notions  actuellement  bien 
établies  sur  la  nature  du  spermatozoïde,  par  exemple,  permettent 
de  voir,  dans  les  faits  relatifs  à la  fécondation,  un  des  cas  les  plus 
significatifs  de  la  physiologie  générale  des  cellules,  et  ensuite  la 
connaissance  de  la  segmentation  et  de  la  formation  de  blastoderme 
devient  le  point  de  départ  de  l’étude  spéciale  de  n’importe  quel 
groupe  de  tissus  ou  d’éléments  anatomiques. 

En  effet  l’étude  générale  de  la  cellule,  par  laquelle  débute  néces- 
sairement tout  traité  d’Histologie,  nous  apprend  à connaître  le  pro- 
cessus de  division  dit  de  caryocinèse  et  comment,  pendant  cet 
acte,  tout  tend  à assurer  une  répartition  égale,  dans  les  noyaux  des 
cellules  filles,  de  la  chromatine  primitivement  contenue  dans  le 
noyau  de  la  cellule  mère.  Mais  si  frappante  que  soit  cette  réparti- 
tion, elle  ne  nous  apparaît  avec  sa  signification  complète,  que 
lorsque  nous  assistons  aux  processus  semblables  ou  inverses,  mais 
en  tout  cas  de  môme  ordre,  dont  les  cellules  sexuelles  sont  le  siège. 
Dans  la  production  du  spermatozoïde,  dans  la  maturation  de  l’ovule, 
nous  voyons  se  produire  des  réductions  chromatiques  prépara- 
toires de  l’acte  de  la  fécondation  qui  n’est  qu’une  caryogamie  égale, 
c’est-à-dire  une  fusion  de  quantités  égales  de  chromatine  mâle  et 
de  chromatine  femelle,  de  même  que,  mais  en  sens  inverse,  la 
caryocinèse  n’est  qu’une  division  en  deux  moitiés  égales  et  équiva- 
lentes de  la  chromatine  de  la  cellule  mère.  Enfin,  l’œuf  fécondé  étant 
lui-même  soumis  tout  aussitôt  à cette  caryocinèse,  les  particula- 
rités de  cet  acte  de  division  nous  apparaissent  avec  une  entière 
clarté,  dans  leurs  rapports  avec  une  répartition  égale  des  chroma- 
tines d’origines  différentes  (mâle  et  femelle)  contenues  dans  le 
noyau  de  l’ovule  fécondé.  L’étude  générale  de  la  cellule  ne  com- 
porte donc  tous  ses  fruits  que  si  elle  est  immédiatement  suivie  de 
l’étude  particulière  des  cellules  sexuelles,  de  leur  caryogamie,  et  de 
la  division  ou  caryocinèse  de  la  cellule  conjuguée  résultante. 

Mais  cette  division,  cette  segmentation  de  l’œuf  fécondé  est  le 
commencement  de  la  série  des  processus  qui  vont  aboutir  à la  for- 
mation du  blastoderme,  de  ses  ti’ois  feuillets,  premiers  groupe- 
ments des  cellules  constituantes  d’un  organisme,  premiers  types  de 
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tissus  simples  et  élémentaires,  dont  dériveront  les  tissus  plus  com- 
plexes et  de  plus  en  plus  différenciés.  11  est  donc  logique  de  suivre 
l’ordre  môme  des  choses,  c’est-à-dire  de  faire,  après  l’étude  de  la 
fécondation,  celle  de  la  segmentation  et  de  ses  suites,  jusqu’à  l’ex- 
posé des  dérivations  blastodermiques.  La  question  est  seulement  de 
savoir  si,  en  effet,  l’état  actuel  de  la  science  est  tel  que  nous  puis- 
sions présenter  à cet  égard  des  notions  positives,  et  qui  s’enchaînent 
assez  rigoureusement  pour  servir  de  bases  à l’anatomie  générale,  et 
faire  suite  aux  notions  si  précises  relatives  à la  fécondation  et  à la 
segmentation. 

A cette  question  nous  n’hésitons  pas  à répondre  par  l’affirmative. 
Sans  doute,  cette  affirmation'pourra  ne  pas  concorder  avec  l’impres- 
sion qu’on  éprouve  en  feuilletant,  dans  les  récents  traités  d’em- 
bryologie, les  chapitres  qui  traitent  de  la  formation  du  blastoderme, 
c’est-à-dire  de  la  blaslula,  de  la gastrula  et  delà  production  du méso- 
derme.  Mais  ici  il  faut  établir  une  distinction.  La  gastrulation 
comporte  un  très  gi’and  nombre  de  questions  de  morphologie  et 
une  question  très  simple  d’histogénèse  : pour  les  premières  (bouche 
delà  gastrula,  bouche  primitive,  anus,  canal  neurentérique,  etc.),  nous 
sommes  en  présence  d’opinions  diverses,  contradictoires,  entre 
lesquelles  il  est  difficile  de  faire  un  choix  motivé;  mais  ce  sont  là 
autant  de  problèmes  que  nous  devons  laisser  aux  études  d’embryo- 
logie pure;  au  contraire,  pour  la  seconde,  pour  la  simple  question 
d’histogénèse,  si  les  divergences  sont  loin  d’avoir  disparu,  quant 
aux  détails,  elles  sont  sans  importance  pour  la  vue  d’ensemble,  et 
la  transformation  de  la  blastula,  ou  blastoderme  monodermique,  en 
gastrala  ou  blastoderme  didermique,  se  réduit,  pour  les  divers  types 
d’ovules,  à des  processus  très  simples  qu’on  peut  facilement  ramener 
à un  schéma  général.  C’est  ce  que  nous  avons  tenté  de  faire.  Il  en 
est  de  môme  pour  la  formation  du  mésoderme  : sa  première  appa- 
rition, dans  ses  rapports  avec  l’orifice  de  la  gastrula,  avec  la  ligne 
primitive,  avec  le  canal  neurentérique,  sont  autant  de  questions  de 
morphologie  et  d’embryologie  générale  que  nous  n’avons  môme  pas 
à examiner,  tant  il  s’en  faut  que  nous  ayons  à choisir  enti'e  interpré- 
tations différentes.  La  seule  chose  qui  intéresse  l’histologiste,  c’est 
de  savoir  duquel  des  deux  feuillets  préexistants,  ectoderme  ou  endo- 
derme, dérive  le  troisième  feuillet,  le  feuillet  moyen  interposé  entre 
les  deux  précédents.  Ici,  il  faut  bien  le  dire,  l’accord  n’est  pas  encore 
complet  entre  les  observateurs;  mais  c’est  une  des  questions  qui 
ont  été  le  plus  particulièrement  l’objet  de  nos  recherches  person- 
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nelles,  et  à cet  égard  notre  opinion  est  faite  ; nous  l’avons  justifiée 
dans  plusieurs  mémoires  originaux  : nous  nous  rattachons  sans  res- 
triction à la  manière  de  voir  des  nombreux  embryologistes  qui 
considèrent  le  mésoderme  comme  étant  le  résultat  du  dédoublement 
de  l’endoderme  primitif. 

Avec  la  connaissance  des  trois  feuillets  du  blastoderme  il  nous 
est  facile  d’établir  les  dérivations  blaslodermiques  ; les  progrès  si 
considérables  de  l’embryologie  ont  enfin  apporté  la  solution  de  tous 
les  problèmes  qui  se  rapportent  à cette  question. 

Nous  pouvons  donc  dire  que,  prendre  pour  point  de  départ  d’un 
exposé  didactique  de  l’histologie,  l’histoire  des  éléments  sexuels, 
de  la  fécondation,  de  la  segmentation,  de  la  gastrulation,  et  enfin 
des  dérivations  blaslodermiques,  ce  n’est  pas  chercher  à se  singula- 
riser, à faire  autrement  qu’on  n’a  fait  jusqu’ici,  pour  la  simple  satis- 
faction de  faire  autrement;  c’est  bien  réellement  procéder  selon  le 
seul  plan  légitime  aujourd’hui,  de  par  les  progrès  de  l’embryologie 
et  de  riiistogénèse.  Nous  espérons  que  la  manière  dont  nous  avons 
essayé  de  poursuivre  ce  plan,  légitime  en  son  principe,  le  rendra 
également  légitime  dans  sa  réalisation. 

Ceci  étant  dit  pour  expliquer  l’importance  donnée  ici  aux  études 
préliminaires  d’histogénèse  (blastoderme  et  gastrulation),  voyons 
maintenant  comment  nous  avons  cru  devoir  procéder  à l’étude  des 
tissus  afin  de  remplir  les  conditions  d'un  exposé  essentiellement 
didactique,  c’est-à-dire  simple  et  clair.  Si  importante  et  essentielle 
que  soit  la  notion  des  origines  blastodermiques,  nous  n’avons  pas 
un  seul  instant  pensé  à suivre  un  ordre  conforme  à ces  origines,  et 
examiner  par  exemple  tout  d’abord  les  éléments  et  tissus  issus  de 
l’ectoderme,  puis  les  éléments  endodermiques,  et  enfin  les  méso- 
dermiques. Un  tel  plan  serait  certainement  très  scientifique,  mais  il 
ne  serait  pas  didactique.  Les  divers  tissus  diffèrent  en  complexité  ; 
les  uns  sont  très  simples  (épithéliums  et  glandes),  composés  uni- 
quement de  cellules  parfois  très  peu  dilférenciées  ; les  autres  sont 
plus  compliqués  et  renferment  à la  fois  des  cellules,  des  fibres  et 
une  substance  intercellulaire.  D’autre  part,  certains  tissus  sont  plus 
répandus,  se  mêlent  partout  aux  autres,  et  doivent  être  étudiés 
aussitôt  que  possible,  car  leur  connaissance  est  nécessaire  pour 
comprendre  les  autres  {tissu  conjonctif).  C’est  conformément  à ces 
degrés  de  simplicité  ou  d’importance,  que  nous  avons  traité  d’abord 
des  épithéliums,  puis  des  tissus  de  substance  conjonctive,  puis  des  tis- 
sus musculaires.  A ces  trois  grandes  divisions,  succède  une  partie 
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consacrée  au  sang  et  à la  hpnphe,  aux  vaisseaux  sanguins  et  lym- 
phatiques; ici  nous  voyons  se  combiner  divers  cléments  anatomiques 
étudiés  dans  les  divisions  précédentes  ; et  enlin  nous  terminons  par 
l’étude  des  éléments  nerveux. 

On  voit  donc  qu’en  somme  l’étude  de  l’histologie  proprement 
dite  se  trouve  ici  répartie  seulement  en  cinq  grandes  divisions,  parce 
que  nous  avons  tenu  à donner  des  vues  d’ensemble,  à faire  vérita- 
blement de  l’anatomie  g'é?îéra/e,  à rappi’ocher  les  parties  semblables, 
à éviter  d’émietter  les  questions  par  pur  amour  des  divisions  et 
subdivisions  symétriques. 

C’est  que  nous  n’avons  pas  cru  qu’il  fût  nécessaire  de  distinguer 
un  tissu  et  un  système  à propos  de  chaque  forme  d’élément  anato- 
mique, alors  que  cet  élément  anatomique  peut  être  rattaché  à une 
classe  plus  générale,  et  que  ce  rattachement  est  réellement  instruc- 
tif. Quel  avantage  trouverait  le  débutant  à voir  les  éléments  du 
cristallin  traités  sous  le  titre  de  tissu  critallinien , et  le  chapitre 
tiss7i  cnstaUinieii  suivi  d’un  autre  intitulé  sys/me  cristallinien? 
parlant  au  contraire  des  libres  cristalliniennes  au  chapitre  des  déri- 
vés épithéliaux,  nous  fixons  l’attention  sur  ce  fait  essentiel  que 
ces  fibres  sont  de  simples  cellules  épithéliales,  des  cellules  épider- 
miques, que  plusieurs  traits  de  leur  conformation  marquent  leur 
parenté  avec  les  éléments  malpighiens,  etc. 

Et  surtout  nous  ne  croyons  pas  qu’à  propos  de  chaque  tissu  il 
soit  nécessaire  de  constituer  un  système  (comme  dans  l’exemple, 
que  nous  venons  de  citer,  des  auteurs  qui  parlent  d’un  tissu  cristal- 
linien,  puis  d’un  système  cristallinien),  ni  que  les  expressions  de 
tissu  et  de  système  se  correspondent  et  doivent  toujours  répondre 
à des  divisions  parallèles.  Ces  termes  ont,  dans  des  cas  particu- 
liers, une  signification  qui  résulte  pour  ainsi  dire  de  leur  valeur 
historique  et  qui  ne  correspond  plus  toujours  aux  connaissances 
actuelles.  Ainsi,  Bichat,  qui  n’avait  pas  la  notion  exacte,  microsco- 
pique, de  l’élément  anatomique,  parlait  vaguement  de  libre  arté- 
rielle, de  libre  veineuse;  par  suite,  il  parlait  aussi  de  tissu  artériel, 
de  tissu  veineux.  Nous  ne  saurions  plus  faire  de  môme  aujourd’hui. 
C’est  que  les  artères,  les  veines,  ne  sont  pas  un  tissu,  mais  résul- 
tent de  la  combinaison,  de  l’association  de  divers  tissus.  Ainsi,  dans 
une  artère,  il  y a trois  tuniques,  chacune  dilférentc,  et  dont,  par 
exemple,  la  moyenne  renferme  à la  fois  du  tissu  conjonctif  (surtout 
des  éléments  élastiques)  et  du  tissu  musculaire  (fibres  lisses);  mais 
l’artère  n’a  pas  un  élément  à elle  qui  puisse  être  dit  élément  artériel, 
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et  qui  caractérise  un  tissu  artériel.  Nous  disons  encore  système 
artériel,  système  vasculaire,  parce  que  par  système  on  entend  un 
ensemble  de  parties  semblables,  semblablement  constituées,  et  que 
les  vaisseaux  ont  en  effet  des  caractères  communs,  une  constitution 
analogue,  qui  les  fait  reconnaître  et  permet  de  les  grouper  en  sys- 
tème. Mais  du  moment  que  la  notion  de  l’élément  anatomique  est 
devenue  la  caractéristique  d’un  tissu,  il  se  trouve  que  les  expres- 
sions de  système  et  de  tissu,  que  Bicbat  employait  indifféremment 
l’une  pour  l’autre,  ne  sont  plus  synonymes.  Bien  plus,  elles  ne 
représentent  pas,  comme  semblent  le  croire  divers  auteurs,  les 
termes  de  classiücations  et  groupements  de  plus  en  plus  généraux 
pour  formations  de  môme  ordre,  c’est-à-dire  que  si  l’ensemble  de 
tout  tissu  peut  recevoir  le  nom  de  système  (comme  système  carti- 
lagineux, représentant  l’ensemble  des  parties  formées  de  tissu  car- 
tilagineux, de  même  système  osseux,  système  musculaire),  l’in- 
verse n’est  pas  exact;  tout  système  ne  répondant  pas  à un  tissu 
particulier  et  de  môme  nom,  témoin  le  système  artériel.  Cet 
exemple  justifiera  le  peu  d’importance  que  nous  avons  attaché  à un 
emploi  rigoureusement  déterminé  de  l’expression  sys/ômes. 

Cet  effort  pour  arriver  à des  groupements  aussi  généraux,  à des 
vues  d’ensemble  aussi  larges  que  possible  nous  a amené  aux  dispo- 
sitions suivantes  : — Dans  la  partie  intitulée  système  nerveux,  nous 
étudions  non  seulement  les  éléments  nerveux,  mais  encore  les 
organes  des  sens  ; mais  pour  ceux-ci  il  ne  s’agit  pas  de  descriptions 
telles  que  nous  aurons  à les  donner  en  faisant  leur  anatomie  micro- 
scopique ; il  s’agit  de  rapprochements  généraux  entre  les  divers  modes 
de  terminaisons  nerveuses  sensitives.  A cet  égard,  les  recherches 
et  vues  originales  de  Ranvier,  puis  les  travaux  plus  récents,  notam- 
ment de  Ramon  Cajal  et  de  Van  Gehuchten  sur  la  rétine,  ont  fait  de 
l’analyse  de  cette  membrane  sensible  une  des  questions  les  plus 
captivantes  de  l’anatomie  générale;  là  où,  il  y a peu  d’années 
encore,  on  pouvait  ne  voir  qu’une  énumération  fastidieuse  de  cou- 
ches et  d’éléments,  aujourd’hui  chaque  cellule  a sa  signification 
morphologique,  telle  que  sa  présence,  sa  place  et  ses  rapports  peu- 
vent être  prévus  a /jrio7'i  en  partant  des  données  que  fournit  l’em- 
bryologie sur  la  signification  de  la  rétine,  participant  à la  fois  de  la 
nature  des  centres  nerveux  et  de  celle  des  organes  des  sens,  c’est- 
à-dire  des  terminaisons  nerveuses  périphériques.  — Dans  la  partie 
intitulée  les  tissus  de  substance  conjonctive,  nous  rapprochons  les  tis- 
sus conjonctifs,  cartilagineux  et  osseux,  nous  attachant  à faire  voir 
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les  grands  rapports  chimiques  qui  existent  entre  les  substances  fon- 
damentales de  ces  divers  tissus,  et  comment  ceux-ci  se  remplacent, 
se  substituent  les  uns  aux  autres  soit  dans  lasérie  animale,  soit  chez 
un  même  être,  dans  un  môme  organe,  selon  les  phases  successives 
de  l’existence.  — Dans  la  partie  intitulée  les  épilhélinms,  nous  pré- 
sentons de  rapides  vues  d’ensemble  sur  tous  les  dérivés  épithéliaux 
et  notamment  sur  les  glandes,  laissant  de  côté  tous  les  détails  qui 
seront  du  ressort  de  l’anatomie  microscopique  des  glandes,  pour 
insister  sur  leurs  rapports  généraux  au  point  de  vue  morphologique 
(glandes  ouvertes,  glandes  closes,  glandes  remaniées)  et  fonction- 
nel (sécrétion  interne,  sécrétion  externe  ; glande  holocrine  ou 
mérocrine,  etc.). 

Ces  points  de  vue  généraux  prêtent  à la  schématisation,  et  facile- 
ment feraient  naître  le  danger  d’un  abus  des  schémas.  Je  me  suis  tenu 
en  garde  contre  ces  tentations,  et  dans  les  quelques  parties  où  j’ai 
plus  largement  usé  d’un  exposé  schématique,  cet  emploi  est  légitimé 
par  des  conditions  spéciales.  C’est,  d’une  part,  pour  le  blastoderme 
(gastrulation)  et  pour  la  spermatogénèse  ; or  ce  sont  là  deux  ques- 
tions qui  ont  été  tout  spécialement  l’objet  de  mes  recherches  per- 
sonnelles, et  par  suite  pour  lesquelles  j’étais  mieux  préparé  à manier 
la  schématisation  sans  courir  le  danger  de  perdre  de  vue  la  signifi- 
cation réelle  des  choses.  C’est,  d’autre  part,  le  syslème  nerveux  et  la 
théo7'ie  des  neurones  ; mais  ici  je  n’ai  fait  que  suivre  les  deux  maîtres, 
Ramon  Cajal  et  Van  Gehuchten,  qui,  après  avoir  élucidé  par  leurs  re- 
cherches les  questions  les  plus  délicates  des  connexions  nerveuses, 
les  ont  ensuite  systématisées  dans' de  larges  et  lumineux  schémas. 
Je  crois  avoir  été  le  premier  à vulgariser  en  France  les  travaux  de 
Cajal,  et,  attentif  aux  progrès  des  nouvelles  doctrines  neurologiques, 
j’ai  été  entièrement  séduit  par  les  conceptions  si  simples,  et  cepen- 
dant si  complètes  qu’on  désigne  sous  le  nom  de  théorie  des  neu- 
rones ; le  volume  de  Van  Gehuchten  sur  le  système  nerveux  me  paraît 
à cet  égard  un  chef-d’œuvre  didactique  ; c’est  de  lui  que  je  me  suis 
inspiré. 

Un  autre  caractère  donné,  dans  le  présent  volume,  au  mode 
d’exposition  de  diverses  questions,  est  celui  qu’on  peut  dire  do 
Vévoluiion  historique.  Bien  soiivent  il  nous  a paru  que  le  seul  moyen 
de  donner  tout  son  intérêt  à une  étude  consistait  à suivre  la  succes- 
sion des  idées  que  les  anatomistes  s’étaient  faites  sur  son  objet. 
Nous  évitons  ainsi,  par  exemple  pour  l’étude  de  la  cellule,  de  procé- 
der par  une  définition,  qui,  une  fois  donnée,  devrait  être  développée. 
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mais  nous  suivons  graduellement  les  progrès  des  découvertes  qui 
amènent  à la  notion  exacte  des  parties  constituantes  de  la  cellule, 
de  l’importance  relative  de  ces  parties,  et  alors  la  définition  arrive 
d’elle-même,  comme  résumé  ou  conclusion.  — Souvent  ce  mode  de 
procéder  donne  à une  question,  singulièrement  ardue,  tout  l’intérêt 
d’un  récit  qui  pique  la  curiosité  et  l’impatience.  Prenons  par 
exemple  le  cas  de  la  constitution  des  fibres  nerveuses  à myéline; 
le  dernier  mot  à leur  égard  est  la  question  des  segments  interannu- 
laires de  Ran\ier  et  des  cellules  de  Vignal.  Sans  doute,  s’il  ne  s’agit 
que  de  consigner  en  quelques  lignes  l’état  actuel  de  nos  connais- 
sances, comme  dans  un  inventaire  sec  et  sans  intérêt,  il  est  permis 
de  formuler  dès  le  début  la  constitution  des  gaines  du  cylindre-axe 
par  des  séries  de  segments  d’enveloppe  ayant  chacune  la  valeur 
d’une  cellule.  Mais  s’il  s’agit  d'un  exposé  explicite,  qui  fasse  ressor- 
tir l’intérêt  de  chaque  détail  et  le  mette  en  valeur,  je  dis  que  celui- 
là  manquera  entièrement  de  sentiment  didactique  qui  ne  procédera 
pas  en  suivant  précisément  l’ordre  historique,  en  nous  montrant 
d’abord  comment  on  a connu  le  cylindre-axe  et  ses  gaines,  com- 
ment Ranvier  a découvert  les  étranglements  annulaires,  quels  pro- 
blèmes se  sont  alors  posés  relativement  à la  signification  des 
segments  interannulaires  correspondants,  et  comment  Ranvier  lui- 
même  a donné  la  solution  de  ces  problèmes  en  montrant  qu’il  n’y  a 
qu’un  noyau  pour  chacun  de  ces  segments  ; alors  les  recherches 
de  Vignal  sur  l’histogénèse  des  nerfs  viennent  confirmer  ces  conclu- 
sions, et  la  constitution  des  fibres  nerveuses  nous  apparaît  com- 
plète, se  déroulant  par  phases  historiques  logiquement  enchaînées, 
et  appelant  de  nouvelles  notions  qui  se  déduisent  ou  sont  à prévoir 
en  raison  des  premières,  à savoir  les  notions  relatives  à la  dégéné- 
rescence et  à la  régénération  des  nerfs  sectionnés. 

11  nous  semble  qu’il  y a grand  intérêt  à soutenir  de  la  sorte  l’at- 
tention du  lecteur  ou  de  l’auditeur,  et  à lui  donner  ainsi  un  peu  de 
la  curiosité,  de  l’impatience  qui  animent  le  chercheur  au  cours  de 
ses  observations.  Il  faut  que  chaque  nouvel  ordre  de  détails  soit 
rendu  nécessaire  par  ceux  qui  précèdent,  vienne  les  compléter  et, 
mieux  encore,  donner  la  solution  d’un  problème  soulevé  par  eux. 
Nous  venons  de  citer  un  exemple  emprunté  au  système  nerveux;  un 
cas  semblable  se  présente  pour  les  glandes,  et  c’est  en  vertu  des 
principes  sus-indiqués  que,  après  l’histologie  générale  des  glandes, 
après  un  chapitre  de  physiologie  générale,  on  trouvera,  peut-être 
avec  étonnement,  un  chapitre  intitulé  : « Nouveaux  détails  histolo- 
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giques  sur  les  glandes.  » C’est  que  ces  détails  (cellules  à ferments, 
canalicules  interépithéliaux,  cellules  épithéliales  contractiles,  etc.) 
ne  se  présentent  avec  tout  leur  intérêt  que  lorsqu'ils  ont  été  rendus 
nécessaires  ou  tout  au  moins  désirables  de  par  les  notions  de  phy- 
siologie générale  antérieurement  acquises,  notions  qu’ils  viennent 
étendre  et  compléter. 

A plusieurs  reprises  nous  venons  de  faire  allusion  à des  ques- 
tions de  physiologie  générale;  c’est  qu’en  effet  nous  considérons 
comme  inséparables  certaines  notions  de  constitution  et  de  fonction 
des' éléments  anatomiques.  La  physiologie  générale  comprend  plu- 
sieurs ordres  d’études  : d’un  côté,  celles  à' ordive.  physico-chimique, 
de  l’autre  celles  d’ordre  microscopique.  Le  type  des  premières  nous 
est  représenté  par  exemple  par  l’étude  de  l’électrotonus,  delà  varia- 
tion électrique  négative  dans  les  muscles;  le  type  des  secondes  sera 
représenté,  dans  le  même  ordre  d’exemples,  par  la  recherche  des 
modifications  microscopiques  de  la  fibre  musculaire  passant  de  l’état 
de  repos  à l’état  de  contraction.  Ces  questions  de  physiologie,  qu’on 
peut  dire  d’histo-physiologie,  sont  en  effet  inséparables  de  l’histologie 
proprement  dite;  c’est  par  des  procédés  particuliers  de  la  technique 
histologique  que  l’étude  en  est  faite,  et  la  preuve  vivante  nous  en 
est  fournie  par  ce  fait  que  Ranvier,  le  plus  considérable  des  maîtres 
contemporains  en  anatomie  générale,  est  aussi  grand,  plus  grand 
peut-être  par  ses  travaux,  par  ses  conquêtes  en  physiologie,  que  par 
ses  découvertes  en  histologie  proprement  dite.  C’est  à lui  que  nous 
devons  les  notions  auxquelles  nous  faisions  ci-dessus  allusion,  sur 
les  phénomènes  microscopiques  de  la  contraction  musculaire  ; c’est 
d’après  lui  que  nous  résumons,  dans  ce  volume,  la  physiologie  géné- 
rale des  glandes,  l’étude  des  actes  d’élaboration,  puis  d’excrétion  par 
les  cellules  glandulaires,  l’analyse  du  fonctionnement  holocrine  ou 
mérocrine  de  ces  cellules,  etc. 

Et  du  reste,  il  n’est  pas  un  élément  anatomique  dont  l’étude 
puisse  être  faite  anatomiquement  sans  être  complétée  nécessaire- 
ment par  l’indication  de  ses  fonctions,  je  veux  dire  des  modifica- 
tions fonctionnelles  ou  des  actes  fonctionnels  que  le  microscope 
seul  permet  de  constater.  Pourrait-on  étudier  les  cellules  à cils 
vibratiles  sans  constater  et  le  mécanisme  microscopique  de  ces  cils, 
et  les  résultats  de  leurs  actions  synergiques.  L’étude  de  l’ovule 
et  du  spermatozoïde  non  seulement  doit  être  suivie  de  celle  de 
la  fécondation,  mais  encore  n’a  de  raison  d’être  dans  tous  ses 
détails  que  parce  que  chacun  de  ces  détails  est  essentiel  dans  la 
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fécondation  et  ses  suites.  On  verra  par  exemple  que  la  distinction 
des  ovules  en  a/ccii/ies,  panlécithes  el  télolécithes,  si  importante  qu  elle 
soit  comme  morphologie  et  classification,  est  plus  essentielle  encore 
comme  physiologie  générale,  puisque  les  différences  entre  ces  divers 
ordres  d’ovules  commandent,  ainsi  que  nous  aurons  grand  soin  de 
le  bien  marquer,  les  divers  processus  de  blastulation  et  de  gastru- 
lation. De  même  que,  en  anatomie  descriptive,  on  ne  saurait  exa- 
miner les  dispositions  d’une  articulation  sans  étudier  aussi  le  méca- 
nisme, la  physiologie  de  ces  surfaces  et  de  ces  ligaments  articulaires, 
de  même  en  anatomie  générale  les  détails  d’histologie  pure  et 
d’histo-physiologie  s’appellent,  se  complètent  et  se  commandent, 
et,  sans  vouloir  ici  développer  un  nouvel  exemple,  nous  renverrons 
le  lecteur  aux  chapitres  qui  traitent  des  globules  rouges  du  sang, 
pour  voir  combien  rigoureusement  chaque  détail  de  forme  et  de 
constitution  de  ces  éléments  répond  à une  notion  précise  relative  à 
leur  fonctionnement  plus  ou  moins  parfait. 

Pour  l’exposé  de  certaines  questions,  ce  n’est  plus  l’ordre  histo- 
rique des  connaissances  acquises  qu’on  doit  avoir  en  vue,  non  plus 
que  l’ordre  résultant  de  la  subordination  des  questions  de  physio- 
logie générale  expliquant  les  détails  morphologiques  et  appelant 
l’intervention  de  nouvelles  données  anatomiques,  c’est  l’ordre  de 
complexité  graduelle  des  faits.  Tel  est  le  cas  du  tissu  osseux.  Ce 
tissu  de  squelette,  c’est-à-dire  de  soutien,  réalise  de  véritables  édi- 
fications architecturales  (un  tibia,  un  fémur)  à l’étude  desquelles 
il  faut  procéder  comme  nous  le  ferions  pour  nous  rendre  compte 
de  ce  qu’est  par  exemple  une  maison  de  briques.  Nous  chercherions 
d’abord  à savoir  exactement  ce  qu’est  une  brique;  puis  comment  on 
cimente  et  joint  ensemble  les  briques  pour  faire  un  mur,  et  enfin 
comment  on  dispose  des  murs  et  des  cloisons  pour  réaliser  la  bâtisse. 
De  même,  l’étude  longue  et  compliquée  du  système  osseux  devient 
simple  et  intelligible  quand  on  a soin  de  procéder  méthodiquement 
en  commençant  par  l’étude  de  la  substance  osseuse  (cellules  osseuses 
et  substance  intercellulaire),  puis  par  l’étude  des  lamelles  osseuses, 
et  enfin  par  celle  des  substances  compactes  et  spongieuses  qui  pren- 
nent part  à la  constitution  d’une  pièce  squelettique.  Et  cet  ordre  est 
surtout  indispensable  au  point  de  vue  didactique  lorsqu’il  s’agit  non 
plus  de  la  composition  histologique,  mais  du  développement  histo- 
génétique  des  os,  de  l’ossification  en  un  mot;  c’est  ici  surtout  qu’il 
faut  procéder  selon  la  comparaison  précédemment  indiquée,  c’esl- 
à-dire  exposer  d abord  comment  se  fait  la  substance  osseuse,  puis 
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comment  cette  substance  se  dispose  en  systèmes  de  lamelles,  com- 
ment se  produisent  les  parties  osseuses  compactes  ou  spongieuses, 
et  enfin  comment  s’édifie  un  os  complet  tel  que  le  fémur  ou  le  tibia, 
véritable  œuvre  architecturale  qui  a été  longuement  précédée  de 
pièces  provisoires  (modèle  cartilagineux)  et  soutenue  par  des  écha- 
faudages lentement  et  graduellement  disparus  (travées  directrices 
de  l’ossification  enchondrale). 

Puisque  nous  venons  de  parler  du  tissu  osseux,  ceci  nous  amène 
à expliquer  pourquoi  on  trouvera,  à la  suite  de  l’étude  de  ce  tissu, 
exposée  celle  des  dents.  D’ordinaire  l’étude  des  dents  est  réservée 
comme  question  spéciale  d’anatomie  microscopique;  nous  en  faisons 
ici,  au  contraire,  une  des  questions  les  plus  importantes  d’histo- 
logie proprement  dite.  C’est  que,  on  l’a  vu  assez  par  tout  ce  qui 
précède,  nous  revendiquons  pour  l’histologie  tout  ce  qui  est  de 
notions  générales,  établissant  des  rapprochements  instructifs,  élu- 
cidant des  questions  importantes  d’histogénèse  et  de  dérivations 
blastodermiques.  Or,  à cet  égard,  rien  n’est  plus  significatif  que 
la  constitution  et  la  formation  des  dents,  dans  lesquelles  nous 
trouvons  différents  types  de  tissus  osseux  (on  verra  que  nous 
identifions  les  odontoblastes  à des  ostéoblastes)  et  des  dérivations 
épithéliales  aussi  précises  qu’inattendues  (épithélium  de  l’organe  de 
l’émail). 

Cet  exemple  des  dents  montre  que,  tout  en  répartissant  l’exposé 
de  l’histologie  en  cinq  grandes  divisions  seulement,  ce  qui  pourrait 
faire  croire  que  nombre  de  questions  ont  été  laissées  de  côté,  nous 
avons  au  contraire  traité  tout  ce  qui  est  du  ressort  de  l’histologie, 
mais  en  rattachant  chaque  partie  à un  grand  ensemble,  au  lieu 
d’émietter  et  de  subdiviser  à l’infini.  C’est  ainsi  qu’on  chercherait 
en  vain  un  chapitre  intitulé  : « Membranes  séreuses  et  système 
séreux  »;  le  chapitre  où  il  est  parlé  de  ces  formations  est  celui  qui  a 
pour  titre  : « Diverses  espèces  de  tissu  conjonctif  »,  car,  conformé- 
ment aux  beaux  travaux  de  Ranvier  et  de  son  école,  nous  rattachons 
les  séreuses  au  tissu  conjonctif  lâche,  et  montrons  que,  dans  la  série 
animale,  ces  deux  ordres  de  formations  sont  équivalentes,  se  rem- 
placent, se  substituent  presque  indifféremment  l’une  ù l’autre.  De 
môme  l’histologie  des  articulations  est  faite  à propos  du  tissu  carti- 
lagineux; le  tissu  érectile  est  étudié  à propos  des  capillaires  san- 
guins, etc.  C’est  pourquoi  nous  avons  donné  un  soin  tout  particulier 
à la  confection  d’une  table  alphabétique,  grâce  à laquelle  le  lecteur, 
à la  recherche  de  tel  ou  tel  petit  système  classique,  pourra  retrouver 
ii.\THiAs  DCVAL.  — Hislologie.  b 
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ce  qui,  au  premier  abord,  par  un  examen  superficiel  de  la  table  sys- 
tématique, aurait  pu  lui  paraître  avoir  été  omis. 

Ce  n’est  pas  à dire  que  nous  n’ayons,  de  parti  pris,  fait  bien  des 
omissions.  Qui  ne  sut  se  borner  ne  sut  jamais  enseigner.  C’est  pour- 
quoi nous  avons  tenu  à être  explicite,  mais  non  à être  complet;  expli- 
cite, c’est-à-dire  que  toute  question  abordée,  tout  point  de  vue  trai- 
té, l’est  d’une  manière  complète,  et  jamais  en  procédant  par  allusion 
ou  demi-développement;  mais  toutes  les  questions,  tous  les  points 
de  vue  d’une  question  ne  sont  pas  abordés.  Pour  enseigner,  il  faut 
savoir  choisir,  et  pour  ce  choix  il  ne  faut  pas  se  laisser  entraîner  par 
l’intérêt  qu’on  peut  éprouver  soi-même  pour  tel  détail  d’actualité, 
mais  avoir  le  sentiment  de  ce  qui  doit  fixer  l’attention  du  lecteur  en 
contribuant  à lui  donner  des  notions  d’ensemble. 

Je  donnerai  comme  exemple  le  cas  suivant.  Dans  la  série  des  actes 
intimes  de  la  fécondation,  un  des  processus  les  plus  curieuxetdes  plus 
récemment  révélés  est  celui  relatif  aux  centrosomes  des  cellules  mâle 
et  femelle,  d’après  les  belles  découvertes  de  H.  Foll.  Mais  à cet  égard 
deux  manières  de  voir  sont  en  présence.  Foll  a reconnu  la  présence 
d’un  ovocentre  et  d’un  spermocentre,  c’est-à-dire  de  centrosomes 
associés  aussi  bien  au  pronucléus  mâle  qu’au  pronucléus  femelle, 
et,  dans  la  description  du  processus  si  ingénieusement  nommé 
quadrille  des  centres,  il  nous  a fait  assister  à la  répartition  et  à la 
double  conjugaison  de  ces  centrosomes.  Telle  est  la  première  ma- 
nière de  voir.  Quelques  zoologistes  au  contraire  ont  émis  l’opinion 
que,  au  moment  de  la  fécondation,  l’ovule  est  dépourvu  de  centro- 
some, que  le  spermatozoïde  seul  possède  ce  corps  qui,  en  se  dédou- 
blant, produit  les  deux  centrosomes  de  la  première  figure  cinétique. 
Les  limites  étroites  d’un  volume  didactique  ne  permettent  pas  d’entrer 
dans  ces  longues  discussions  ; entre  ces  deux  manières  de  voir,  il 
faut  choisir,  renoncer  à être  complet,  mais,  une  fois  le  choix  fait, 
être  explicite,  c’est-à-dire  donner  entièrement  les  détails  et  les  rap- 
ports de  la  théorie  exposée.  C’est  ce  que  nous  avons  fait;  l’absence 
de  centrosome  dans  l’ovule  demanderait  à être  confirmée  par  des  re- 
cherches nouvelles;  si  le  centrosome  est  un  organe  permanent  et 
constant  de  toute  cellule,  il  est  probable  que  l’ovule  en  est  pourvu 
aussi  bien  que  le  spermatozoïde.  Nous  avons  donc  adopté  l’opinion 
de  Foll,  c’est-à-dire  que  nous  avons  exposé  seulement  le  processus 
dit  quadrille  des  centres;  nous  l’avons  exposé  d’une  manière  expli- 
cite en  signalant  les  rapports  que  ce  cas,  particulier  aux  éléments 
sexuels,  présente  avec  les  faits  généraux  de  la  physiologie  des  cel- 
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Iules;  mais  nous  n’avons  pas  cherché  à être  complet,  puisque  nous 
avons  laissé  de  côté  et  renoncé  à discuter  une  autre  opinion,  un  autre 
côté  de  la  question,  parce  que  cette  autre  opinion  paraît  en  désac- 
cord avec  nos  notions  générales  sur  les  cellules,  et  que,  quelque 
propre  qu’elle  soit  à piquer  la  curiosité  des  cytologistes,  il  n’y  a pas 
lieu  encore  de  lui  donner  place  dans  un  traité  élémentaire,  tant 
qu’elle  n’aura  pas  reçu  le  contrôle  d’observations  nouvelles  et  plus 
décisives. 

Pour  d’autres  questions,  nous  avons  dû  nous  résoudre  à des 
omissions  pour  la  simple  raison  qu’il  faut  savoir  se  borner.  Ainsi, 
après  l’étude  des  cellules  pigmentaires,  combien  n’était-il  pas  ten- 
tant de  parler  des  chromatophores  et  de  traiter  l’ensemble  de  cette 
belle  question?  A propos  de  l’ossiücation,  quelques  faits  d’ossifi- 
cation métaplastique,  récemment  mis  en  lumière,  eussent  été  inté- 
ressants à discuter.  Si  nous  avons  résisté  à cette  tentation,  si  de  même 
nous  n’avons  fait  aucune  allusion  au  fuseau  musculaire  de  Kuhne,  il 
va  sans  dire  que  nous  avons  également  laissé  de  côté  l’étude  de 
l’organe  électrique  de  la  torpille,  quoique  cette  question  ait  été  l’objet 
favori  des  recherches  de  presque  tous  les  histologistes. 

Mais  les  questions  d’histologie  comparée  ne  doivent  être  abordées, 
dans  un  ouvrage  destiné  essentiellement  aux  études  médicales,  que 
lorsqu’elles  étendent,  complètent  et  expliquent  directement  les  faits 
histologiques  ou  histo-physiologiques  relatifs  à l’homme  et  aux 
mammifères.  Ges  incursions'dans  un  domaine  éloigné  sont  permises 
dans  l’enseignement  oral,  où  elles  peuvent  venir  heureusement, 
selon  les  hasards  de  la  coupure  des  cours,  terminer  une  leçon  dans 
laquelle  on  ne  veut  pas  commencer  un  nouveau  sujet;  elles  seraient 
déplacées  dans  un  volume  d’enseignement  classique. 

Pour  nombre  de  questions  controversées,  nous  abstenant  de  re- 
produire tout  au  long  la  discussion  des  diverses  manières  de  voir, 
nous  avons  adopté  et  justifié  les  conclusions  qui  résultent  des  no- 
tions les  plus  nouvelles  en  bistogénèse  : l’étude  du  tissu  réticulé 
(ganglions  lymphatiques)  en  est  un  exemple  frappant;  on  verra 
quelle  lumière  vient  jeter  sur  cette  question  la  connaissance  du  mode 
de  développement  du  réticulé  Ae,  la  rate.  Bien  d’autres  questions 
sont  ainsi  brièvement  élucidées  et  trancbécs  par  l’histogénèse. 

C’est  encore  cette  volonté  ferme  d’être  bref,  de  savoir  se  borner, 
qui  a décidé  de  l’étendue  donnée  aux  indications  bibliographiques. 
Tout  d’abord  j’avais  résolu  de  n’en  donner  absolument  aucune.  Puis 
cette  manière  de  faire,  quoique  adoptée  aujourd’hui  par  quelques 
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auteurs  de  livres  didactiques,  m’a  paru  vraiment  trop  radicale.  Il 
n’est  pas  mauvais  que  le  débutant  acquière  cette  très  légère  teinte 
d’érudition  qui  résulte  pour  lui  de  ce  fait  qu’il  trouve,  au  bas  de  la 
page,  quelques  renvois  lui  indiquant  que  tel  auteur  a publié  à telle 
époque,  en  telle  langue,  dans  tel  recueil,  ses  travaux  sur  le  sujet  en 
question.  11  va  donc  sans  dire  que  je  ne  me  suis  jamais  arrêté  à l’idée 
de  placer  en  tas,  à la  fin  d’un  chapitre,  avec  des  chiffres  de  renvoi, 
ces  indications  bibliographiques;  ce  procédé,  qui  peut  être  bon 
dans  les  mémoires  originaux,  est  à tous  égards  injustifiable  dans 
un  traité  élémentaire,  et  des  diverses  considérations  qui  le  condam- 
nent, il  suffit  de  citer  celle-ci,  à savoir  que  le  débutant  ne  lit  pas, 
ne  parcourt  même  pas  ces  indications  jetées  en  masse,  et  que, 
par  suite,  elles  ne  servent  à rien.  Signalons  enfin  ce  fait  que,  aux 
quelques  indications  des  mémoires  originaux  les  plus  importants, 
nous  avons  le  plus  souvent  eu  soin  de  joindre  celle  de  quelques 
Revues  générales  sur  le  sujet  en  question,  de  sorte  que,  en  recou- 
rant à ces  revues,  l’étudiant  pourra  facilement,  si  parfois  il  en  a 
besoin,  remonter  à l’ensemble  des  sources  originales.  Grâce  à ces 
conditions  nous  pensons  avoir  réussi  à donner  des  notes  bibliogra- 
phiques rares,  mais  cependant  utiles  et  suffisantes. 

Un  livre  didactique  doit  être  disposé  de  telle  matière  que,  après 
en  avoir  fait  la  lecture,  on  le  puisse  feuilleter  avec  fruit,  c’est-à-dire 
de  manière  à revoir,  en  quelques  coups  d’œil,  les  matières  d’un 
ensemble  de  chapitres.  A cet  égard,  les  indications  placées  en  marge 
du  texte  rendront  grandement  service,  non  seulement  en  accen- 
tuant les  divisions  des  chapitres,  mais  encore  et  surtout  en  résu- 
mant les  paragraphes  correspondants,  car,  on  le  remarquera  facile- 
ment, ces  manche  lies,  pour  employer  leur  nom  technique,  ne  sont  que 
rarement  des  sous-titres,  mais  sont  plus  souvent  de  courtes  phrases 
récapitulatives,  affirmatives,  concluantes. 

J’ai  évité  de  trop  multiplier  les  figures  et  surtout  de  les  répéler. 
11  nous  eût  en  effet  été  facile,  en  reproduisant  un  même  dessin  dans 
les  diverses  parties  du  volume  où  il  est  invoqué,  de  multiplier  consi- 
dérablement le  nombre  des  figures,  et  d’arriver  ainsi  à inscrire  sur 
le  titre  un  chiffre  imposant  d’illustrations.  Ce  n’est  pas  un  scrupule 
exagéré  qui  a déterminé  ce  parti  pris  : c’est  d’abord  parce  que,  loin 
d avoir  besoin  d’enfler  ce  volume,  il  fallait  faire  tous  les  efforts  pos- 
sibles pour  réduire  le  nombre,  encore  trop  considérable,  de  ses 
pages;  c est  ensuite  et  surtout,  en  raison  d’une  considération  didac- 
tique qui  me  paraît  avoir  sa  valeur.  11  me  semble  bon  qu’une  figure 
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donnée  occupe  une  place  précise  et  rien  qu’une  place;  qu’on  ait  à l’y 
rechercher,  et  par  suite  à revoir  en  même  temps  et  celles  qui  l’accom- 
pagnent immédiatement  et  la  partie  de  l’ouvrage  où  elle  a toute  sa 
signification.  Le  lecteur  est  ainsi  forcé  de  feuilleter  le  volume  ; il  peut 
en  éprouver  quelque  contrariété  ; mais  il  en  résultera  toujours  pour  lui 
un  réel  profit.  Prenons  un  exemple  : c’est  tout  au  début  du  volume, 
à propos  de  la  formation  du  blastoderme  et  de  ses  dérivations, 
qu’est  donnée  une  figure  où  sont  représentés,  entre  autres  détails, 
les  îlots  de  Wolff.  Or,  quelques  centaines  de  pages  plus  loin,  en  trai- 
tant de  la  formation  du  sang  et  des  vaisseaux,  il  est  de  nouveau  parlé 
de  ces  îlots  de  Wolff  et  la  reproduction  de  la  figure  en  question 
semblerait  chose  naturelle.  Et  cependant  je  préfère,  par  un  renvoi, 
ramener  le  lecteur  aux  premières  pages,  le  forcer  à feuilleter  le  cha- 
pitre du  Blastoderme,  à retrouver  ainsi  ladite  figure  en  son  vrai  mi- 
lieu, là  où,  par  le  fait  môme  de  sa  recherche,  s’offriront  de  nouveau 
aux  yeux  les  indications  marginales  (les  manchettes),  qui  rappellent 
ce  que  ces  îlots  de  Wolff  sont  au  blastoderme  en  général,  et  en  par- 
ticulier au  feuillet  interne  dont  ils  dérivent.  C’est  par  une  infinité 
de  petits  procédés  de  ce  genre  que,  dans  l’enseignement  oral  aussi 
bien  que  dans  un  livre,  on  réveille  l’intérêt,  on  oriente  et  fixe  l’atten- 
tion de  l’auditeur  comme  du  lecteur. 

A propos  des  figures,  je  ne  saurais  assez  me  féliciter  d’avoir  eu  cette 
très  heureuse  bonne  fortune  que  mon  ami  et  éditeur  G.  Masson  se 
trouvât  possesseur  à peu  près  de  tout  ce  qui  existe  en  France  (et  à 
l’étranger)  comme  bonnes  figures  d’histologie,  puisqu’il  a pu  me 
permettre  de  disposer,  entre  autres,  de  celles  de  Kôlliker,  de  Frey 
et  de  Ramier.  N’ayant  pas  à tenter  de  faire  mieux,  nous  n’avons  eu 
que  l’embarras  du  choix,  et  là  encore  il  a fallu  faire  tous  ses  efforts 
pour  savoir  se  borner.  11  suffira  de  feuilleter  rapidement  ce  volume 
pour  voir  que  c’est  à Ranvier  que  nous  avons  fait  les  emprunts  les 
plus  nombreux  et  les  plus  importants.  Comme,  en  lui  empruntant 
ces  figures,  notre  devoir  était  de  reproduire,  autant  que  possible, 
ses  légendes  mêmes,  et  que  celles-ci  donnent  presque  toujours  des 
indications  explicites  sur  le  procédé  suivi  pour  obtenir  la  prépara- 
tion correspondante,  il  se  trouve  que  nous  avons  pu  reproduire 
ainsi  de  précieuses  indications  techniques.  C’est  certainement  sur- 
tout à ces  excellentes  figures,  reproduisant  de  merveilleuses  prépa- 
rations, que  nous  devrons  toute  notre  reconnaissance,  si  ce  mo- 
deste volume  est  appelé  au  succès  que  nous  espérons  pour  lui. 

Les  autres  figures,  nouvelles,  originales,  sont  pour  la  plupart  des 
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desseins  schématiques,  reproduisant  ceux  que  j’ai  composés  pour 
mon  enseignement  et  qu’on  voit  paraître  à mes  cours.  Je  me  suis 
plu  à dessiner  moi-même  ces  figures  ; il  est  sans  doute  superflu  de 
le  dire,  car  il  ne  sera  que  trop  facile  d’y  voir  l’absence  de  toute  inter- 
vention de  la  main  d’un  artiste;  mais  du  moins  ai-je  conscience  de 
n’avoir  rien  négligé  pour  qu’elles  soient  claires  et  bien  adaptées  au 
texte.  Quand  on  aime  l’enseignement,  on  l’aime  sous  toutes  ses 
formes,  par  la  parole,  par  l’écriture,  par  le  dessin.  Préparer  et  puis 
faire  une  leçon  soignée  a toujours  été  pour  moi  la  source  des  plus 
vives  satisfactions  que  puisse  procurer  l’activité  cérébrale  et  même 
physique.  Je  voudrais  pouvoir  espérer  que  le  lecteur  s’apercevra  que 
je  n’ai  pas  eu  moins  de  plaisir  à écrire  ce  volume  et  à en  dessiner 
les  schémas. 
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PRÉCIS  D’HISTOLOCIE 


INTRODUCTION 

CHAPITRE  PREMIER 

DÉFINITIONS.  — HISTORIQUE 

Définitions.  — \.' Histologie  (iïtto:,  tissu)  est  la  partie  de 
l’anatomie  qui  étudie  les  tissus  dont  se  composent  les  êtres 
vivants  (histologie  animale, histologie  végétale);  elle  a été  aussi 
désignée  sous  le  nom  ^anatomie  générale  et  à' anatomie  micro- 
scopique. Nous  allons  d’ahord  définir  exactement  la  valeur  de 
ces  expressions  et  déterminer  l’ohjet  général  de  cette  science, 
notamment  au  point  de  vue  des  études  médicales. 

Parties  similaires  ou  semblables.  — Lorsque  Vcmatotnie  des- 
criptive nous  a appris  à connaître  et  à désigner  par  son  nom 
chaque  os,  chaque  muscle,  chaque  artère,  avec  ses  rapports 
et  ses  connexions,  une  notion  plus  générale  commence  à s’im- 
poser à notre  esprit,  à savoir  que,  si  nous  trouvons  snr  la  table 
de  dissection  un  fragment  de  muscle,  d’os,  de  tendon,  nous 
reconnaissons  ce  fragment  comme  ayant  appartenu  à un  ten- 
don, à un  os,  à un  muscle,  quoique  nous  ne  puissions  plus  dire 
s’il  s’agit  de  tel  ou  tel  muscle  par  exemple,  puisque  nous  n’avons 
plus  sous  les  yeux  ses  insertions,  ses  rappoi'ts,  sa  forme  d’en- 
semble; mais,  pour  continuer  cet  exemple,  nous  reconnaissons 
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Substances  sem- 
blables. 
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mentaire sem- 
blable. 


lilémcnts  anato- 
miques micro- 
scopiques. 


une  masse  dont  l’aspect  général,  la  couleur,  la  consistance  sont 
colles  de  la  substance  que  nous  avons  vue  constituer  tous  les 
muscles,  lorsque  nous  les  avons  étudiés  dans  leur  situation  et 
leurs  rapports  naturels.  En  reconnaissant  qu’une  substance 
semblable  forme  les  orfjones  semblables  et  que  cette  substance 
est  toujours  reconnaissable,  iTidépendamment  de  la  forme  et 
du  volume  qu’elle  peut  présenter  selon  les  organes  particuliers, 
individuels  pour  ainsi  dire,  constitués  par  elle,  nous  sommes 
arrivés,  d’une  manière  très  élémentaire,  à la  notion  fondamen- 
tale de  \' anatomie  générale,  la([uelle  pimt  être  délin ie  X étude 
des  parties  similaires  ou  semblables . 

Analyse  microscopique.  — Or,  les  parties  similaires  sont 
caractérisées  non  seulement  par  une  couleur,  une  consistance, 
un  aspect  général  semblables,  mais  encore  par  une  composition 
élémentaire  semblable,  c’est-à-dire  par  la  juxtaposition  de  par- 
ties composantes  identiques,  mais  toujours  infiniment  petites, 
bien  visibles  seulement  au  microscope  et  dites  éléments  anato- 
miques. Cette  constitution  élémenlaii‘0  devient  donc  le  caractère 
prédominant  auquel  nous  l’econnaissons  les  parties  semblaldes, 
et,  puisque  dès  lors  les  notions  d’anatomie  générale  sontacquises 
à l’aide  du  microscope,  on  comprend  que  l’anatomie  générale 
puisse  avoir  reçu  le  nom  éX anatomie  microscopique . Et  en  effet, 
alors  même  que  nous  nous  trouvons  en  présence  d’un  fragment 
de  substance  trop  petit  ou  trop  mince  (membraneux)  pour  qu’il 
soit  facile  de  bien  connaître  sa  couleur,  sa  consistance,  son 
aspect  général,  il  est  possible,  grâce  au  microscope,  de  recher- 
cher si  ce  fragment  est  formé  des  particules  caractéristiques 
[éléments  anatomiques)  que  nous  aurons  appris  à connaître 
comme  constituant  toujours  soit  les  muscles,  soit  les  os,  soit 
les  tendons,  etc. 

Systèmes  organiques.  — D’autre  part,  lorsque,  en  anatomie 
descriptive,  nous  examinons  des  organes  tels  que  l’estomac, 

1 intestin,  la  vessie,  1 utérus,  etc.,  nous  nous  apercevons  que 
les  parois  de  ces  organes  sont  formées  de  membranes  super- 
posées et  plus  ou  moins  intimement  accolées,  lesquelles  diffèrent 
quant  à leur  couleur,  leur  consistance,  leur  aspect  général,  au 
point  que  la  simple  dissection  nous  permet  de  distinguer,  dans 
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les  organes  sns-indiqiiés,  une  membrane  interne  dite  mnquense, 
une  externe  dite  séreuse,  et  des  membranes  intermédiaires  dites 
mnscnlaires.  Or,  par  comparaison,  nons  reconnaissons  des 
caractères  essentiels  communs  à toute  muqueuse,  qu’elle 
appartienne  à l’estomac,  à l’intestin  oii  à la  vessie  ; de  même 
pour  toute  séreuse,  etc.,  et  rexamcn  microscopique  montre  que 
ces  caractères  communs  correspondent  à nne  composition  élé- 
mentaire semblable  ou  très  analogue.  Nous  sommes  donc  natu- 
rellement amenés  à rapprocher,  dans  une  étude  et  une  con- 
ception générale,  les  diverses  mnqneuscs,  les  diverses  séreuses, 
les  diverses  tuniques  musculaires,  pour  les  comparer  entr<> 
elles  et  déterminer  les  caractères  qui  leur  appartiennent  en 
commun.  On  donne  le  nom  de  système  à chacun  des  groupes 
ainsi  conçus,  et  on  distingue  uu  système  muqueux,  un  système 
séreux,  un  système  des  muscles  viscéraux  (ou  de  la  vie  orga- 
nique, par  opposition  aux  muscles  du  squelette  ou  de  la  vio  de 
relation),  de  môme  que  précédemment,  cola  va  sans  dire,  l’étude 
de  l’ensemble  des  muscles  et  des  os,  etc.,  nous  amenait  à conce- 
voir le  système  osseux,  le  système  musculaire  (de  la  vie  de 
relation),  etc.  C’est  pourquoi  l’anatomie  générale,  dite  aussi 
anatomie  microscopique,  prend  encore  le  nom  anatomie  des 
systèmes  organiques,  en  désignant  sons  la  dénomination  de 
système  l’ensemble  des  parties  semblables  de  même  nature. 

Tissus  organiques,  histologie.  — Mais  le  second  exemple  que 
nons  venons  de  choisir,  celui  des  membranes  qui  constituent  une 
vessie,  un  estomac,  un  intestin,  va  nous  mener  plus  loin.  En 
présence  de  ces  membranes  superposées  et  se  doublant,  on  no 
peut  s’empêcher  do  penser  aux  étoltes,  aux  tissus  par  la  super- 
position desquels  sont  formés  nos  vêtements  (vêtement  de 
drap  avec  donblnre  en  étoffe  de  soie,  par  exemple),  et  ce  rap- 
prochement, dont  la  légitimité  ressort  déjà  des  considérations 
précédenles,  est  encore  plus  justilié  quand  on  péiièlre  dans  la 
nature  des  choses.  En  elfet,  le  microscope  nous  montre  que  la 
plupart  des  parties  que  nons  avons  aj)pclées  jusqu’ici  suljstanccs 
semblables  ou  membranes  semblables  sont  de  véi’itables  tissus, 
composés  de  fibres  on  d’éléments  comparables  à des  fibres,  et 
que,  comme  pour  les  étoffes  de  l’industrie  humaine,  il  y a. 
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dans  ces  tissus  organiques,  à examiner,  d’une  part,  la  nature  de 
l’élément  ou  des  éléments  multiples  entrant  dans  leur  compo- 
sition, et,  d’autre  part,  le  mode  d’agencement,  de  feutrage, 
d’enlacement,  de  tissage,  en  un  mot.  selon  lequel  sont  dispo- 
sés ces  éléments.  Nous  voyons  donc,  en  arrivant  au  terme  de 
ces  définitions,  et  après  avoir  bien  déterminé  l’objet  de  nos 
études,  nous  voyons  que  l’anatomie  générale,  ou  anatomie 
microscopique,  ou  anatomie  des  systèmes,  peut  encore  prendre 
le  nom  histologie,  car  elle  étudie  les  tissus  organiques;  elle 
rechercbe  leur  .structure,  c’est-à-dire  la  nature  des  fibres  ou 
éléments  composants  quelconques,  et  leur  texture,  c’est-à-dire 
le  mode  d’agencement  et  la  proportion  relative  selon  laquelle 
ces  éléments  prennent  part  à la  formation  de  ces  tissus. 

Nous  verrons  cependant,  plus  loin,  que  les  expressions  his- 
tologie et  anatomie  microscopigue  sont  aujourd'hui  loin  d’être 
synonymes,  et  nous  préciserons  en  même  temps  la  valeur 
exacte  des  mots  tissus  et  systèmes. 

Bichat  fondateur  de  l’anatomie  générale.  — L’ordre 
de  considérations  que  nous  venons  de  passer  en  revue  pour 
définir  l’iiistologie  correspond  assez  exactement  à l’ordre  histo- 
rique de  l’évolution  des  conceptions,  des  anatomistes  à cet 
égard.  Sans  doute,  les  anciens  avaient  dû  remarquer  que,  par 
exemple,  le  corps  charnu  des  muscles  est  formé  toujours  d’une 
même  matière,  différente  de  celle  des  tendons;  et  que,  d’autre 
part,  la  substance  des  tendons  est  semblable  d’un  tendon  à un 
autre;  c est  ainsi  qu’Aristote  et  Galien  ont  parlé  de  parties 
semblables  et  dissemblables,  mais  sans  aucune  idée  systéma- 
tique sur  les  principes  en  vertu  desquels  telles  et  telles  parties 
doivent  être  regardées  comme  étant  de  même  nature.  Au 
xvi“  siècle,  le  célèbre  anatomiste  Fallope,  dans  son  Tractatus 
guhigue  de  parlibiissimilaribus,  passe  en  revue  un  certain  nom- 
bre de  tissus  et  cherche  a en  définir  les  usages,  les  [)ropriétés 
et  la  constitution,  autant  qu  on  le  pouvait  à cette  époque;  pour 
donner  une  idée  des  bizarreries  enlantines  de  cette  première 
tentative,  il  suffira  de  dire  qu  il  distingue,  d’après  leur  origine, 
des  parties  qui  procèdent  du  sang  et  des  parties  qui  procèdent  de 
hi  semence,  qu  il  classe  les  tissus  en  tissus  cbauds  ou  froids. 
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linmiclcsoii  secs.  Deux  siècles  i)lus  lard,  en  1767,  Boixleu,  dans  doBordou. 
ses  Recherches  sur  le  tissu  muqueux  ou  organe  cellulaire^  con- 
sacre quelques  pages  à décrire  le  tissu  conjonctif  lâche  (tissu 
cellulaire),  en  le  comparant  à une  gelée  de  viande,  à une  suh- 
slance  gluante  qui  serait  la  base  de  la  composition  de  tous  les 
organes;  puis  tout  le  reste  de  l’ouvrage  est  consacré  à l’ana- 
tomie descriptive  du  tissu  cellulaire  du  péritoine,  des  plèvres 
et  des  organes  thoraciques.  En  vérité,  ce  n’est  pas  là  un  traité 
d’anatomie  générale,  même  réduit  à l’étude  d’un  seul  tissu. 

L’histoire  de  l’anatomie  générale  ne  commence  réellement 
qu’avec  Bichal,  qui  en  fut  l’illustre  créateur. 

C’est  Bichat  qui,  le  premier,  introduit  dans  les  sciences 
anatomiques,  d’une  manière  complète  et  définitive,  la  notion 
de  tissus  [Traité  des  membres  en  yénéred,  Paris,  1800;  — Ana- 
tomie générale,  Paris,  1801).  « Tous  les  animaux,  dit-il,  sont 
un  assemblage  de  divers  organes  qui,  exécutant  chacun  une 
fonction,  concourent,  chacun  à sa  manière,  à la  conservation 
du  tout.  Ce  sont  autant  de  machines  particulières  dans  la  ma- 
chine générale  qui  constitue  l’individu.  Or  ces  machines  par- 
ticulières sont  elles-mêmes  formées  par  plusieurs  tissus  de  Bichat  dé«nit  ics 
nature  très  différente,  et  qui  forment  véritablement  les  élé- 
ments  de  ces  organes.  La  chimie  a ses  corps  simples,  qui  for- 
ment, par  les  combinaisons  diverses  dont  ils  sont  susceptibles, 
les  corps  composés.  De  même  l’anatomie  a ses  tissus  simples, 
qui,  par  leurs  combinaisons,  quatre  à quatre,  six  à six,  huit  à 
huit,  etc.,  forment  les  organes.  Ces  tissus  sont  les  véritables 
éléments  organisés  de  nos  parties.  Ouelles  que  soient  celles 
où  ils  se  rencontrent,  leur  nature  est  constamment  la  même, 
comme  en  chimie  les  corps  simples  ne  varient  point,  quels  que 
soient  les  composés  qu’ils  concourent  à former.  Ce  sont  ces 
éléments  organisés  qui  fout  l’objet  spécial  de  l’analomie  géné- 
rale. » Bichal  distingue  vingt  et  un  tissus  ou  systèmes:  le  cel- 
lulaire, le  nerveux,  l’osseux,  le  médullaire,  le  cartilagineux, 
le  fibreux,  le  musculaire,  etc.  Pour  établir  ces  distinctions  et 
classifications,  il  examine  la  manière  dont  chaque  tissu  se 
comporte  en  présence  de  divers  réactifs;  il  étudie  les  proprié- 
tés [ihysiques  et  les  [iropriétés  vitales  de  chacun;  enfin  il 
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recherche  les  caractères  particuliers  de  ses  altérations  mor- 
hitles.  « Les  tissus,  dit-il,  se  distinguent  les  uns  tles  autres  par 
des  différences  tranchantes.  Couleur,  dureté,  densité,  résis- 
tance, etc.,  rien  n’est  semblable.  La  simple  insi>ection  suffit 
pour  montrer  une  foule  d’attributs  caractéristiques  de  chacun 
et  exclusifs  des  autres...  Malgré  ces  différences,  j’ai  eu  recours, 
pour  ne  laisser  aucun  doute  sur  ce  point,  à l’action  de  diffé- 
rents réactifs.  J’ai  examiné  chaque  tissu  soumis  à l’action  du 
calorique,  de  l’air,  de  l’eau,  des  acides,  des  sels  neutres,  etc. 
La  dessiccation,  la  putréfaction,  la  macération,  la  coction  ont 
altéré  de  diverses  manières  chaque  sorte  de  tissus.  Ces  essais 
ont  l'empli  un  but  très  utile,  celui  de  lixer  avec  précision  les 
limites  de  chaque  tissu  organisé,  car  la  nature  môme  de  ces 
tissus  étant  ignorée,  il  faut  bien  les  diff’érencier  par  les  résul- 
tats divers  qu’ils  fournissent.  » Cette  nature  môme  des  tissus, 
ignorée  par  Bichat,  devait  nous  être  révélée  par  le  microscope. 
Mais  avant  de  passer  ii  l’histoire  de  l’emploi  du  microscope  en 
anatomie  générale,  nous  devons  donner  encore  quelques  détails 
sur  l’onivre  de  Bichat. 

On  comprendra  le  retentissement  qu’eurent  les  idées  de 
Bichat  en  examinant  comment,  après  avoir  étudié  les  proprié- 
tés physiques  des  tissus,  il  aborde  l’examen  de  leurs  propriétés 
dites  vitales.  Ici  il  avait  à entrer  en  lutte  avec  les  vieilles  théo- 
ries du  principe  vital.  Les  phénomènes  de  la  vie  étaient  alors 
considérés  comme  impénétrables,  comme  s’accomplissant  en 
dehors  des  lois  physico-chimiques,  comme  régis  par  une  cause 
impossible  a saisir  et  à localiser,  \q  principe  vital,  l’àme  physio- 
logique ou  archée,  qui  aurait  une  existence  immatérielle,  indé- 
pendante du  organique  qu’elle  régit.  Bichat  bat  en 

brèche  cette  conception  métaphysique.  « La  vie,  dit-il,  n’est  pas 
une  émanation  d’un  principe  abstrait,  indivisible,  animant  les 
êtres;  elle  est  la  résultante  d’une  multitude  de  forces  distinctes, 
(chacune  de  ces  forces  a son  origine  dans  les  propriétés  spé- 
ciales des  parties  élémentaires  composant  les  organismes.  Il 
est  évident  qne  la  plupart  des  organes  étant  composés  de  tissus 
simples  et  très  différents,  l’idée  de  la  vie  propre  ne  peut  s’ap- 
pliquer qu’à  ces  tissus  simples  et  non  aux  organes  eux- 
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mcMiios.  » Et,  parmi  les  oxcmpics  qu’il  douiic  à l’appui,  il  nous 
sulTira  do  citer  le  suivant  : « L’cstonuic,  dit-il,  est  composé 
des  tissus  séreux,  musculaire  organique,  muqueux,  et  de  plus 
de  tous  les  tissus  communs,  comme  de  l’artériel,  du  vei- 
neux, etc.  Or  si  vous  allez  envisager  d’une  manière  générale 
la  vie  propre  de  l’estomac,  il  vous  sera  véritablement  impos- 
sil)le  de  vous  en  former  une  idée  précise  et  rigoureuse.  En  effet, 
la  surface  muqueuse  est  si  différente  de  la  séreuse,  toutes 
deux  le  sont  tellement  de  la  musculaire,  que  les  associer  dans 
une  considération  commune  c’est  tout  confondre.  De  môme 
dans  les  intestins,  dans  la  vessie,  dans  la  matrice,  etc.,  si  vous 
ne  distinguez  pas  ce  qui  appartient  à chacun  des  tissus  dont 
résnltent  ces  organes  composés,  le  mot  de  vie  propre  ne  vous 
offrira  que  vague  et  incertitude.  » 

Ces  idées,  sur  les  tissus  considérés  comme  sièges  des  pro-  Bidiat  et  les  (loc- 
priétés  vitales,  Iticliat  les  applique  à la  médecine,  à la  patho- 
logie,  et  à cet  égard  on  peut  dire  que  c’est  de  lui  que  date 
l’anatomie  pathologique  générale,  l’étude  des  altérations  des 
tissus.  « Puisqiie,  dit-il,  les  maladies  ne  sont  que  des  altéra- 
tions des  propriétés  vitales,  et  que  chaque  tissu  est  different 
des  autres  sous  le  rapport  de  ces  propriétés,  il  est  évident  qu’il 
doit  en  différer  aussi  par  ses  maladies.  Dans  tout  organe  com- 
posé de  différents  tissus,  l’im  peut  être  malade,  les  autres  res- 
tant intacts.  » Et  pour  lui  emprunter  un  exemple  de  même 
ordre  que  les  précédents,  citons  encore  le  passage  suivant  : 

« ün  dit  : un  mauvais  estomac,  un  estomac  délabré,  etc.  ; cela 
ne  doit  s’entendre  le  plus  communément  que  de  la  surface 
muqueuse.  Tandis  que  celle-ci  ne  sépare  que  difficilement  les 
sucs  digestifs,  que  pour  cela  les  digestions  languissent,  la  sur- 
lace séreuse  exhale  comme  à l’ordinaire  son  lluide,  la  tunique 
musculaire  se  contracte  comme  de  coutume,  etc.  Réciproque- 
ment, dans  l’hydropisie  ascite,  où  la  surface  séreuse  exhale 
plus  de  lymphe  (jue  dans  l’état  naturel,  la  surface  mu([ueuse 
remplit  souvent  très  bien  ses  fonctions...  Je  crois  que  plus  on 
observera  les  maladies  et  plus  on  ouvrira  do  cadavres,  plus  ou 
se  convaincra  de  la  nécessité  de  considérer  les  maladies  locales 
non  point  sous  le  rapport  des  organes  composés  ([u’elles  ne 
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irapponi  presque  jamais  en  totalité,  mais  sous  celui  de  leurs 
tissus  divers  qu’elles  attaquent  presque  toujours  isolément.  » 

Notions  de  tissus  et  de  systèmes.  — C’est  donc  bien  à Bicliat 
que  nous  devons  la  première  conception  nette  et  complète  des 
tissus  et  àaS)  systèmes.  A propos  de  ces  deux  termes,  il  est  temps  de 
faire  remarquer  qu’il  y a cependant  entre  la  notion  de  système 
et  celle  de  tissu  une  différence  que  Bichat  a parfaitement  pré- 
cisée ; les  systèmes  comprennent  les  parties  similaires  qui 
entrent  dans  la  constitution  des  divers  organes  ; et  ces  systèmes 
SC  laissent  parfois  eux-mèmes  décomposer  en  parties  moins 
complexes  qu’on  nomme  tissus  ; c’est-à-dire  que  si  quelques 
systèmes  sont  constitués  chacun  par  un  seul  tissu,  comme 
c’est,  jusqu’à  un  certain  point,  le  cas  pour  les  systèmes  épithé- 
lial et  cartilagineux,  et  qu’alors  les  expressions  de  tissus  et 
de  système  soient  équivalentes,  par  contre,  d’autres  systèmes 
sont  formés  d’un  ou  de  plusieurs  tissus  avec  des  parties  acces- 
soires. Tels  sont  le  système  nerveux,  le  système  musculaire, 
le  système  osseux,  dans  lesquels,  aux  éléments  propres  et 
caractéristiques,  souvent  nombreux  et  divers,  se  mêlent  des 
artérioles,  des  veinules  et  divers  éléments  du  tissu  conjonctif. 
Tout  cela  Bichat  l’a  parfaitement  connu  et  précisé.  Mais  il  n’en 
est  pas  moins  vrai  que  le  plus  souvent  il  se  sert  de  l’expres- 
sion tissu  comme  synonyme  de  système,  et  que,  de  fait,  il  a 
plus  connu  et  plus  décrit  les  systèmes  que  les  tissus.  Son  ana- 
tomie générale  est  essentiellement  une  étude  des  systèmes  : 
chez  lui  la  notion  de  tissu  est  accessoire  et  réellement  incom- 
plète ; c’est  que  les  tissus,  tels  que  nous  les  connaissons 
aujourd’hui,  ne  sont  nettement  caractérisés  que  par  la  notion 
de  leurs  éléments  anatomiques  (structure)  et  de  la  disposition 
de  ces  éléments  (texture).  Or  ces  éléments  anatomiques,  vu 
leurs  petites  dimensions,  échappent  à l’œil  nu  cl  ne  peuvent 
être  connus  qu'à  l’aide  du  microscope . Or  Bichat  n’a  pas  fait 
l’élude  microscopique  des  parties  similaires  de  l’oi-ganismc. 

Le  microscope.  — Pourquoi  Bichat  u’a-t-il  pas  fait  usage 
du  microscope,  qui  était  depuis  longtemps  inventé  lorsqu’il 
poursuivait  ses admiràblcs  recherches?  Commenl,  d’autre  part, 
SC  fait-il  que  ceux  qui,  avant  lui  et  de  son  temps,  faisaient 
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usage  ilu  microscope,  n’aient  pas  créé  ranalomic  générale, 
laquelle  a pu  prendre  depuis  le  nom  d’anatomie  microsco- 
pique? C’est  ce  qu’il  nous  faut  expliquer,  et  on  verra  ainsi  que 
Bichat  a bien  réellement  créé  l’anatomie  générale  sans  faire 
usage  de  l’instrument  qui  devait  devenir  ensuite  l’appareil 
essentiel,  caractéristique  de  cette  branche  des  sciences  ana- 
tomiques. 

\J invention  du  microscope  remonte  aux  dernières  années  du 
XVI®  siècle,  et  quoiqu’on  discute  encore  pour  désigner  l’auteur 
de  cette  découverte,  c’est  généralement  à un  Hollandais, 
Zacharias  Jansen,  qu’on  en  attribue  l’honneur.  Très  imparfait 
d’ahord,  cet  instrument  fut  perfectionné  en  16i6  par  Fontana, 
de  Naples,  et  dès  lors  un  monde  nouveau  s’ouvrit  à l’ohserva- 
tion,  celui  des  infiniment  petits,  de  môme  que  le  télescope 
venait  d’ouvrir  le  monde  des  infiniment  grands.  Mais,  pendant 
deux  siècles,  les  observations  microscopiques  ne  furent  qu’af- 
faires de  curiosités  scientifiques  f Cependant  Malpighi  pénètre 
assez  avant  dans  la  structure  des  plantes;  il  découvre  dans  la 
constitution  des  viscères  de  l’homme  nombre  de  parties  aux- 
quelles son  nom  est  resté  attaché  ; Leemvenhoek,  à l’aide  de 
microscopes  qu’il  construisait  lui-même,  découvre  les  globules 
du  sang,  les  fibres  nerveuses  et  musculaires  ; avec  son  élève 
Louis  Hanim,  il  trouve  les  spermatozoïdes,  qu’il  considère 
comme  des  vers  microscopiques  et  qu’il  nomme  animalcules 
spermalirpues.  Mais  quelque  nombreux  éléments  anatomiques 
qu’il  ait  découverts,  il  n’eut  jamais  l’idée  de  les  comparer  entre 
eux  et  de  recbercher  la  part  que  des  éléments  analogues  pour- 
raient prendre  dans  la  composition  des  tissus.  Les  micro- 
graphes  en  étaient  et  devaient  rester  longtemps  encore  dans 
cette  période  de  curiosité,  presque  enfantine,  que  Leemvenhoek 
lui-môme  caractérise  si  bien  quand  il  nous  raconte,  dans  ses 
lettres,  comment  l’idée  lui  est  venue,  un  beau  malin,  d’exami- 
ner telle  ou  telle  matière,  aujourd’hui  le  tartre  de  ses  dénis, 
ilemain  le  dépôt  de  son  vin.  Bien  plus,  les  micrographes  de  celle 
épo(}uc  ont  souvent  jeté  le  discrédit  sur  leui-s  études  par  la 

1.  Pour  cet  historique,  voir  : Mathias  Duval,  Précis  de  technique  microsco- 
pique.  Paris,  1818. 
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fantaisie  do  leurs  descriptions,  par  la  facilité  avec  laquelle  ils 
se  laissaient  aller  à des  hypothèses  invraisenihlahles,  basées 
sur  de  simples  illusions  d’optique,  malheurensenienl  trop  fré- 
quentes avec  les  instruments  encore  imparfaits  dont  ils  dispo- 
saient. Est-il  hesoin  de  rappeler  les  descriptions  que  quelques- 
uns  donnèrent  des  spermatozoïdes,  proclamant  voir  sur  ces 
prétendus  animalcules  une  honche,  un  cœur,  des  circonvolu- 
tions intestinales  et  des  organes  génitaux  ? L’iin  d’eux,  Johlot, 
en  1751-,  n’a-t-il  pas  donné  des  dessins  de  spermatozoïdes 
dont  le  corps  est  fait  e.xactement  comme  une  tête  d’homme, 
avec  moustache  et  barbiche?  C’est  pourquoi  les  anatomistes, 
vraiment  hommes  de  science,  éprouvaient  une  grande  métiance 
vis-à-vis  du  microscope;  c’est  pourquoi  Bichat,  qui  connaissait 
les  tissus,  qui  avait  deviné  l’importance  de  leurs  éléments,  n’a 
cependant  jamais  en  recours  au  microscope  pour  en  faire  la 
recherche. 

Mais  après  Bichat,  la  science  se  trouve  en  présence  des 
deux  conditions  suivantes,  nées  indépendamment  l’ime  de 
l’autre  ; l’anatomie  générale  est  créée,  conçue  dans  ses  traits 
principaux;  le  microscope,  grâce  aux  lentilles  achromatiques 
inventées  par  Frannhofer  (1807),  est  en  état  de  devenir  sérieu- 
sement son  instrument  d’investigation.  Aussitôt  l’étude  élémen- 
taire dos  tissus  est  entreprise  de  divers  côtés  dans  le  but  d’en 
rechercher  les  éléments  anatomiques,  à l’aide  du  microscope. 
Le  botaniste  français  Mirhel,  en  1820,  reprend  l’analyse  des 
tissus  végétaux;  Treviranus  distingue,  dans  les  tissus  ani- 
maux, trois  ordres  de  parties  élémentaires  : la  matière  amorphe, 
les  filjres  et  les  globules.  Cependant  ces  expressions  vagues  de 
libres,  de  globules  ne  répondaient  pas  encore  à une  notion  pré- 
cise; on  entrevoyait  à peine,  avec  Raspail  et  Dutrochet,  la 
valeur  de  ces  particules  ou  globules  comme  unités  vivantes, 
comme  individualités  composantes  de  la  vie  totale  de  l’orga- 
nisme; en  un  mol,  il  n’était  point  encore  question  de  la  notion 
générale  de  la  cellule,  de  la  vie  cellulaire,  de  la  production  des 
cellules  ot  de  la  production  des  libres  qui  en  dérivent. 

Cellule  et  théorie  cellulaire.  — C’est  avec  Schleiden  et 
Schwann  que  cos  notions  furent  nettement  et  définitivement 


SCHWANN.  H 

inlrodiiilos  cii  aiiulomio  générale.  Sclilciden  (1838),  dans  scs 
éludes  tic  botanique,  détermina  pour  les  végétaux  la  véritable 
signification  morphologique  et  physiologique  de  ce  qucMalpighi, 
près  de  deux  siècles  auparavant,  avait  désigné  sous  le  nom 
à’uiricides,  et  que  Mirbel  avait  appelé  cellules  (180b) 

Schwann  fondateur  de  V hhtologie  animale. — Scli  wann  (1839)- 
adopta  les  vues  de  Sclilciden  et  les  appliqua  aux  tissus 
animaux.  Non  seulement  avec  lui  fut  délinitivcment  établie 
l’importance  de  la  cellule,  comme  partie  constituante  de  divers 
tissus,  mais  encore  il  s’appliqua  à démontrer  que  de  la  cellule 
dérivent  les  autres  parties  constituantes  des  tissus,  telles  que  les 
fibres  (fibres  musculaires,  fibres  élastiques,  conjonctives,  etc.)  et 
les  tubes  (tubes nerveux,  capillaires,  sanguins,  etc.).  Lanature  et 
le  développement  des  éléments  anatomiques  devint  alors  l’objet 
principal  de  l’étude  des  tissus,  et  l’analyse  microscopique  des 
tissus  étant  ainsi  la  base  des  notions  d’anatomie  générale,  cette 
science  put  prendre  définitivement  le  nom  histologie,  déno- 
mination employée  pour  la  première  fois,  en  1819,  par  Ch.  Mayer, 
de  Bonn,  et  par  Heusinger.  On  peut  dire  que  Schwann  fut, 
pour  riiislologie  proprement  dite,  ce  que  Bicliat  avait  été  pour 
l’anatomie  générale.  Schwann  formula  en  effet  tout  un  système 
histologique,  lequel,  bien  qu’on  ait  singulièrement  modifié 
depuis  ses  conceptions  premières  sur  la  cellule  et  sur  sa  forma- 
tion, représente  encore  assez  exactement  la  doctrine  suivie  par 
les  histologistes  modernes. 

La  classification  que  Schwann  donna  des  tissus  suffit  pour 
fournir  une  idée  de  ce  système  et  montrer  qu’il  mérite  bien  le 
nom  de  théorie  cellulaire  qui  lui  a été  donné.  Schwann  distingue 
cinq  classes  de  tissus  : 1"  ceux  où  les  cellules  sont  indépen- 
dantes, libres  dans  un  li(|uide  (sang,  lymphe);  2‘’  ceux  où  les 
cellules  sont  direclemenl  agglomérées  et  soudées  (épiderme, 
cristallin,  ongles);  3"  ceux  où  les  cellules  sont  soudées  à l’aide 
de  substance  solide  répandue  entre  elles  et  produite  par  elles 

1.  Mathias  Schleidkn,  Beilrüge  zur  l'hylogenesis  [A.vch'iyf'.s  de  Muller,  1838j. 

2.  Th.  Schwann,  Mikroskopische  Untersuchungen  uber  die  Uebereinslimmung  in 
der  Struclur  und  dem  Wachslum  der  Thiere  ttnd  Pflanzen,  1839.  (Ce  mémoire  a été 
traduit  en  français,  dès  1812,  par  Lereiioullet,  dans  les  Annales  des  sciences  nalu- 
relles,  2*  série,!.  XVII,  p.  3.) 
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(cartilag'es,  os);  ceux  où  la  plupart  des  cellules  sont  transfor- 
mées en  libres  ou  en  faisceaux  de  fibrilles  (tissu  conjonctif, 
tendineux,  élastique)  ; o°  enfin  ceux  où  les  cellules  sont  soudées 
bout  à bout,  leurs  cavités  communiquant  longitudinalement, 
de  manière  à former  des  tubes  avec  des  contenus  divers  (muscles, 
nerfs,  vaisseaux). 

En  résumé,  nous  pouvons  caractériser  les  deux  grandes 
époques  représentées,  l’iine  par  Bicliat,  et  l’autre  parSchwann, 
eu  disant  que  l’anatomie  générale  de  Bichat  est  la  science  qui 
a pour  objet  l’étude  des  parties  semblables  ou  systèmes  au  point 
de  vue  de  leur  disti-ibulion  générale  et  de  leurs  propriétés 
physiques,  chimiques  et  organiques  (physiologiques)  ; que  l’his- 
tologie de  Schwanu  et  des  micrographes  (anatomie  microsco- 
pique) est  la  science  qni  a pour  but  rélude  des  parties  élémen- 
taires ou  éléments  anatomiques  composant  les  tissus  des  êtres 
vivants,  et  la  recherche  des  lois  de  leur  production  et  de  leur 
organisation.  Les  considérations  historiques  dans  lesquelles 
nous  sommes  entrés  montrent  assez  que  ces  deux  définitions  se 
complètent  l’une  l’autre,  et  (|u’en  définitive  elles  se  rapportent 
à nue  seule  et  môme  science,  l’anatomie  des  tissus. 

L'histologif;  depuis  Sc/iwann.  — Itepuis  l’impulsion  donnée 
par  Schwann  à ces  études,  innombi'ables  sont  les  travaux  dont 
cette  science  a été  l’objet.  Nous  devons  citer  ici  les  noms  de 
quelques-uns  des  hommes  qui  ont  le  plus  contribué  à amener 
l’histologie  au  point  où  elle  est  aujourd’hui.  11  faut  bien  le  dire, 
c’est  en  Allemagne  que  ces  études  ont  été  d’abord  poursuivies 
avec  le  plus  d’ardeur.  Avec  l’école  de  Schwann,  l’Allemagne 
voyait  rapidement  paraître,  en  18il,  Y Anatomie  générale  de 
Henle  (ou  Traité  des  principes  immédiats  et  éléments  du  corps 
humain);  en  18i8,  le  Traité  d' histologie  générale  et  spéciale  de 
Thonnne  de  Gerlach  ; puis  vinrent  les  travaux  d’histogénie  de 
Beichert  et  de  Remak,  le  Traité  dliistologie  comparée  de 
Leydig  (I8b7),  etc.,  sans  parler  des  nombreux  ouvrages  sur 
riiistologie  pathologique,  autrement  que  pour  rappeler  le  nom 
de  Vii-chow  qui,  en  18o9,  dans  sa  Pathologie  cellulaire,  établit 
(jue  tous  les  processus  morbides  mettent  en  jeu  les  nièmes  acti- 
vités cellulaires  que  les  phénomènes  physiologiques.  Enfin 
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citons  d’uiic  manière  loiilo  spéciale  KoHiker,  dont  nous  relron- 
verons  à chaque  instant  le  nom  à propos  des  découvertes  les 
plus  fondamentales  en  histologie. 

Au  contraire,  la  France  semblait  oublier  qu’elle  avait  été 
la  première  patrie  de  l’anatomie  générale;  c’est  que  le  micro- 
scope, qui  faisait  le  succès  de  cette  anatomie  renouvelée  avec  de 
nouvelles  méthodes  de  recherches,  le  microscope  n’inspirait 
que  déliance  aux  médecins  et  aux  savants  français.  Donné,  en 
18H,  avait  vainement  tenté  de  réhabiliter  chez  nons  les  études 
micrographiques,  en  publiant  son  Cours  de  micrographie  com- 
plémentaire des  éludes  médicales;  de  sorte  que  riiistologie  n’a 
en  guère  à compter  en  France,  en  regard  des  nombreux 
savants  allemands  de  premier  ordre  précédemment  indiqués, 
que  deux  grands  noms,  d’abord  Cdi.  llobin  et  plus  récemment 
Uanvier. 

Robin  fit  faire  de  grands  progrès  à l’histologie  comparée, 
déconvrit  de  nombreux  éléments  anatomiques  (myéloplaxes  d(' 
la  moelle  des  os,  périnèvre  des  nerfs,  gaines  lymphatiques  des 
vaisseaux  cérébraux,  etc.),  s’attacha  à déterminer  exactement, 
pour  chaque  tissu,  quels  sont  les  éléments  fondamentaux, 
quels  sont  les  accessoires;  enfin  il  soutint  une  lutte  victorieuse 
contre  les  derniers  partisans  dn  principe  vital.  C’est  pour  lui 
que  fut  créée,  en  1862,  la  chaire  d’histologie  de  la  Faculté  de 
médecine  de  Paris.  Malhenrensement  il  dédaigna  ultérieu- 
rement les  progrès  que  faisait  la  technique  histologique  par 
l’introduction  de  réactifs  nouveaux  et  plus  délicats;  et  de  même 
qu’il  arriva  à s’eu  tenir  à la  technique  élémentaire,  à peu  près 
telle  qu’il  la  pratiquait  au  début  de  ses  études,  de  même  il 
crut  devoir  rester  attaché  à certaines  vues  théoriques  qui  pou- 
vaient satisfaire  l’esprit  à l’époque  de  Sclnvann,  mais  qui 
n’étaient  plus  soutenables  en  présence  des  faits  mieux  observés. 
Nous  voulons  parler  de  sa  théorie  de  la  genèse  des  cellules  dans 
un  blastème,  dont  il  sera  ([uestiou  plus  loin  lorsque  nous  étu- 
dierons la  production  des  cellules.  Uohiu  soutint  jusqu’à  sa 
mort  (1886)  cette  théorie  des  blastèmes,  dont  cependant  il  avait 
été  forcé  de  restreindre  de  plus  en  pins  le  rôle,  en  présence  des 
observations  irréfutables  qui  lui  étaient  contraires;  il  en  avait 
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été  réduil  à n’admettre  plus  guère  la  genèse  que  pour  le  noyau 
de  l’œuf  fécondé;  nous  verrons  que  là  aussi  cette  théorie  de- 
vait être  renversée  par  les  admirables  découvertes  des  actes 
intimes  de  la  fécondation  h 

On  peut  presque  dire  que  c’est  jionr  réagir  contre  l’état 
stationnaire  des  doctrines  de  Robin,  que  se  forma,  au  Collège 
de  France,  sous  la  direction  de  Hanvier,  une  jeune  école  dont 
les  nombreux  et  remarquables  travaux  s'inspirèrent  plus  jus- 
tement des  nouvelles  idées  mises  en  avant  par  les  récents  tra- 
vaux des  histologistes  allemands.  Aussi,  en  187o,  une  chaire 
d'anatomie  (jènèrale  fut-elle  créée,  pour  Ram  ier,  au  Collège  de 
France.  11  est  toujours  délicat  de  formuler  un  jugement  sur 
lin  contemporain;  mais  nous  pouvons  dire,  sans  craindre  au- 
cune contradiction,  que  Ranvier  a fait  faire  à la  technique  his- 
tologique des  progrès  immenses,  et  que  grâce  à ses  méthodes 
précises  de  recherches  il  a fait  en  histologie  des  découvertes 
innombrables  et  toutes  de  premier  ordre-.  Il  a fait  plus  encore; 
il  a étudié  la  vie,  le  fonctionnement  des  éléments  anatomiques, 
et,  par  ses  découvertes  en  physiologie  générale,  il  a contribué 
aussi  bien  aux  progrès  de  la  physiologie  qu’à  ceux  de  l’iiisto- 
logie  proprement  dite. 


CHAPITRE  II 

TENDANCES  ACTUELLES  DE  L’HISTOLOGIE 

Physiologie  générale  èt histologie.  — Claude  Rernard, 
qui  a créé  physiologie  générale,  nous  a montré  qu’elle  con- 
siste dans  l’étude  de  l’acte  intime  d’une  fonction,  indépendam- 
ment des  divers  mécanismes  qui  interviennent  dans  cette  fonc- 
tion ; ainsi  la  tonction  respiratoire,  l’acte  d’hématose,  peut 
s’accomplir  par  des  mécanismes  bien  divers,  puisque  certains 

1.  Georgks  Poitchet,  Charle-^  Hohin,  sa  vie  et  son  œuvre.  (Journal  de  l'-Viiat.  et 
de  la  Physiol.,  1880.) 

2.  L.  Ra.nvier,  Traité  technique  d’histologie,  2'  édition.  Paris,  1889. 
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animaux  ins[)ii-enl  par  le  jeu  du  thorax,  d’autres  par  déglu- 
tition de  l’air,  puisque  d’autre  part  les  uns  respirent  dans  l’air 
(poumons),  les  autres  (branchies)  dans  l’eau  contenant  de  l’aii' 
en  dissolution.  Mais  (juels  que  soient  les  mécanismes  divers 
qui  amènent  le  sang  au  contact  de  l’oxygène,  l’acte  essentiel 
de  l’hématose  est  le  même  chez  tous  les  animaux  à sang  rouge; 
il  consiste  en  ce  que  le  globule  rouge  du  sang  se  charge  d’oxy- 
gène, qu’il  transporte  ensuite  dans  l’organisme.  Cet  exemple 
nous  l'ait  comprendre  que  les  phénomènes  qu’étudie  la  physio- 
logie générale  se  passent  dans  les  éléments  anatomiques,  dans 
les  cellules,  et  que  pour  pénétrer  jusqu’à  l’acte  intime  qui 
est  la  fonction  d’un  organe,  il  faut  étudier  la  vie  de  l’élément 
anatomique,  de  la  cellule  caractéristique  de  cet  organe. 

Or,  il  y a relativement  peu  d’années  encore,  rares  étaient 
les  histologistes  ayant  bien  saisi  ces  rapports  nécessaires  entre', 
l’anatomie  générale  et  la  physiologie  générale,  ou,  pour  mieux 
dire,  l’étude  de  certains  faits  histologiejues  était  si  incomplètes 
que  ces  faits  demeuraient  sans  signification  pour  la  physiologie*. 
Le  cas  suivant  en  est  un  exemple  typique.  Dans  les  culs-de-sac 
ele  la  glande  mammaire  on  décrivait,  sur  la  glande  à l’état  ele 
repos,  une  courbe  de  cellules  épithéliales;  puis  on  croyait  avoir 
constaté  que,  dès  l’entrée  de  la  glande  en  travail  de  sécrétion, 
cet  épithélium  disparaîtrait  et  que  le  lait  serait  produit  par  une 
sorte  d’exsudation  à travers  la  membrane  hyaline  sur  laquelle 
repose  cet  épithélium.  Or  il  est  reconnu  aujourd’hui  que  la 
sécrétion  est  fonction  de  l’épithél  ium  des  culs-de-sac  glandulaires, 
que  ce  sont  ces  cellules  épithéliales  qui  élaborent  les  principes 
du  lait,  et  que,  étudier  l’acte  intime  de  cette  sécrétion,  c’est 
suivre  les  transformations  successives  de  ces  cellules.  De  même 
pour  V absorption  par  la  surface  iiitestinale  : on  a longteni})s 
admis  que  l’épithélium  intestinal  n’y  prendrait  aucune  pai't, 
(|u  il  se  desquamerait  et  tomberait  au  moment  où  elle  se  produit, 
et  on  croyait  faire  des  expériences  imitant  l’acte  intime  de  l’ab- 
sorption lors({u’on  étudiait  le  passage  de  liquides  divers  à tra- 
vers des  membranes  inertes,  parfois  à travers  des  cloisons  de 
terre  poreuse.  Aujourd’hui  c’est  à l’intervention  active  de  cet 
é[)ithélium  (ju’on  attribue  l’acte  de  passage,  et  toutes  h's 
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recherches,  non  encore  complètement  menées  à bonne  lin,  sur 
l’acte  intime  de  l’absorption,  ont  pour  objet  les  transforma- 
tions, la  vie  de  ces  cellules  épithéliales. 

Nous  l’avons  dit,  ce  sont  ces  études  de  physiologie  géné- 
rale, de  modifications  fonctionnelles  des  éléments  anato- 
miques que  Ranvier  a poussées  très  loin,  donnant  ainsi  une 
importance  toute  nouvelle  à l’histologie.  On  le  verra  plus  loin 
par  l’indication  de  ses  découvertes  sur  le  fonctionnement  des 
glandes  salivaires,  sur  la  coutraclion  des  muscles  striés  et 
lisses,  sur  les  fibres  nerveuses  (dégénérescence  et  régénéra- 
tion); de  môme  dans  diverses  études  que  nous  ne  saurions 
aborder  ici,  comme  celle  de  l’organe  électrique  de  la  torpille, 
des  éléments  du  co'ur  de  la  grenouille,  etc. 

Embryologie  et  anatomie  générale  : Histologie.  — 
L’analomie  générale  a reçu  une  puissante  et  féconde  impulsion 
grâce  à une  science  nouvelle,  Vembnjologie,  dont  les  pi-emiers 
essais  remontent  à peine  au  commencement  de  ce  siècle.  L’em- 
bryologie a d’abord  dû  se  borner  à recbereber  le  mode  de  for- 
mation des  organes,  et  alors  elle  u’avait  de  rapports  qu’avec 
1 anatomie  descriptive;  celle-ci  décrivait  comment  sont  dis- 
posés et  configurés  les  organes;  celle-là  e.\pli([uait  l’origine  de 
ces  formes  et  de  ces  dispositions.  Puis  l’embryologie  a abordé 
l’étude  de  l’origine  des  éléments  anatomiques,  de  la  formation 
des  tissus  [histogenèse).  C’est  alors  que  la  théorie  cellulaire, 
dégagée  de  toute  hypothèse,  a reçu  sa  plus  éclatante  confirma- 
tion et  sa  plus  large  extension.  L’embryologie  a montré  que 
l’organisme  a pour  origine  une  seule  cellule,  l’œuf  ou  ovule, 
et  que,  de  la  division  successive  de  cette  cellule  et  de  ses  des- 
cendantes, proviennent  tous  les  éléments  anatomiques;  elle  a 
suivi  pas  a pas  cette  filiation.  Elle  a montré  (jue  les  premières 
cellules  dérivées  de  la  cellule  œuf  se  disposent  primitivement 
côte  a côte,  en  couches  ou  membranes,  entièrement  compa- 
rables aux  épithéliums  de  1 adulte.  Ces  couches  épithéliales 
cellulaires  sont  ce  qu’on  nomme  les  trois  feuillets  du  blasto- 
dei  nie et  chacun  de  c-es  trois  feuillets  (ectoderme,  mésoderme, 
endoderme)  donne  naissance  à des  ordres  particuliers  d’élé- 
ments anatomiques. 
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Or,  ces  études  d’embryologie  et  d’histogénôse  montrent  que 
les  conceptions  de  Bichal,  ses  idées  sur  les  systèmes  organiques 
sont,  dans  leurs  grandes  lignes,  en  parfait  accord  avec  la  nature 
même  des  choses,  révélée  par  l’analyse  de  leur  développement. 
Voir  venir  les  événements  est  la  meilleure  manière  de  les 
comprendre,  disent  les  historiens  et  les  philosophes;  voir 
naître  et  se  former  les  parties  d’un  même  système  est  le  seul 
procédé  infaillible  pour  en  saisir  les  liens  de  parenté.  C’est  ce 
que  nous  obtenons  par  l’embryologie.  L’exemple  suivant  le 
fera  bien  comprendre,  en  montrant  combien  sont  aujourd’hui 
complètes,  relativement  à ce  qu’elles  étaient  naguère,  nos  con- 
naissances sur  l’origine  des  parties  constituantes  du  système 
nerveux. 

Nous  réunissons,  sous  le  nom  de  système  nerveux,  toutes 
les  parties  formées  de  tuhes  nerveux  et  de  cellules  nerveuses; 
ces  parties  se  trouvent  distribuées  et  éparses  en  bien  des  régions 
diverses  du  corps  ; pour  nous  en  tenir  seulement  aux  cellules 
nerveuses  (dont  les  fibres  nerveuses  sont  une  émanation),  nous 
en  trouvons  des  amas  dans  l’axe  cérébro-spinal,  puis  dans  les 
ganglions  spinaux,  puis,  plus  loin,  dans  les  ganglions  de  la 
chaîne  du  sympathique,  et  enfin,  infiniment  plus  loin  encore, 
dans  l’intimité  de  tous  les  organes  (ganglions  viscéraux,  etc.). 
Leur  composition  histologique  nous  force  à rattacher  toutes 
ces  parties  à un  même  système,  à une  même  famille  histolo- 
gique, de  même  qu’un  anthropologiste  qui  rencontre  des  nègres 
en  Angleterre,  en  France,  en  Italie,  en  Amérique,  en  Afrique, 
ne  peut  s’empêcher  de  les  considérer  tous  comme  appartenant 
à la  race  noire  dont  le  centre  d’origine  est  l’Afrique.  Cependant 
quelles  hésitations  n’éprouverait-il  pas  s’il  ne  pouvait  démon- 
trer que  ces  individus  de  race  noire,  épars  sur  divers  continents, 
proviennent  primitivement  de  l’Afrique,  et  s’il  lui  était  aflirmé 
que  tel  groupe  d’individus  parfaitement  caractérisés  comme 
nègres,  proviennent  par  exemple  de  parents  anglais,  ont  de 
purs  Anglais  comme  ancêtres  les  plus  reculés.  C’est  cependant 
à des  interprétations  aussi  révoltantes  pour  l’esprit  que  les 
histologistes  en  étaient  réduits,  il  n’y  a pas  de  bien  nombreuses 
années,  quant  aux  did'érentes  parties  du  système  nerveux; 
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d’après  les  observations  incomplètes  d’alors,  on  admettait  que 
l’axe  cérébro-spinal  se  développait  en  provenant  de  l’ectoderme 
ou  feuillet  externe  du  blastoderme;  que  les  ganglions  spinanx 
avaient  leurs  origines  dans  les  protovertèbres,  c’est-à-dire  dans 
la  masse  centrale  du  feuillet  moyen  on  mésoderme;  et,  quant 
aux  divers  ganglions  du  sympathique,  qu’ils  provenaient  des 
éléments  des  couches  périphériques  de  ce  même  feuillet  moyen, 
ou  peut-être  du  feuillet  interne  ou  endoderme.  Or,  les  progrès 
de  l’embryologie,  grâce  à la  technique  })erfectionnée  qui  nous 
permet  aujourd’hui  de  suivre,  sans  lacune,  l’évolution  d’un 
organe  ou  celle  d’un  système,  sont  venus  révéler  des  faits  sin- 
gulièrement différents  de  ces  premières  interprétations,  et  nous 
permettent  de  poser  aujourd’hui  comme  règle  que  tous  les  élé- 
ments caractéristiques  d’un  môme  système  partagent  une 
môme  origine  blastodermiquc,  comme  tous  les  individus  d’une 
même  race  ont  une  même  oidginc  ethnique. 

Eu  clfet,  pour  le  cas  du  système  nerveux  pris  comme 
exemple,  on  a reconnu  que  les  ganglions  spinaux  proviennent 
de  l’ectoderme  aussi  bien  que  l’axe  cérébro-spinal  lui-même, 
et  que  la  chaîne  du  sympathique  est  une  émanation  des  gan- 
glions spinaux.  La  moelle  et  le  cerveau,  les  ganglions  spinaux, 
les  ganglions  sympathiques,  représentent  des  colonies  qui  se 
sont  détachées  de  l’ectoderme,  puis  successivement  les  unes 
des  autres,  et  dont  quelques-unes  (ganglions  viscéraux)  sont 
allées  plonger  dans  les  profondeurs  de  l’organisme,  tellement 
loin  de  leur  origine  première,  de  leur  mère  pairie,  pour  nous 
servir  d’une  expression  qui  rappelle  la  comparaison  précédem- 
ment employée,  tellement  loin  qn’ii  serait  impossible  de  souj)- 
çonner  cette  filiation,  si  l’embryologie  ne  nous  permettait  d’en 
suivre  toutes  les  phases  de  dérivation. 

Ce  que  nous  disons  du  système  nerveux  se  produit  de 
même  pour  le  système  musculaire,  le  système  vasculaire,  les 
épithéliums,  les  glandes,  etc. 

Valeur  du  mot  « système  » en  histogénèse.  — Vu  l’impor- 
tance de  ces  faits  relatifs  à l’origine  blastodermique  des  élé- 
ments anatomiques,  il  y a aujourd’hui  tendance  à ne  plus  don- 
ner le  nom  de  système  qu’à  des  groupes  provenant  d’nn  même 
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feuillcl  blastodeniikjiiG,  ou  au  moins  d’une  même  parlic  d’un 
feuillet  blastodermique.  Le  grand  effort  des  histologistes  actuels 
a pour  objet  d’établir  la  filiation  des  éléments  anatomiques, 
pour  en  dresser,  en  quelque  sorte,  l’arbre  généalogique;  ici, 
comme  dans  toutes  les  sciences  biologiques,  le  problème  de 
l’origine  occupe  la  première  place. 

C’est  cet  ordre  d’idées  qui  présidera  à l’exposé  qui  va  suivre. 
Nous  commencerons  l’étude  de  l’histologie  par  celle  de  la  cel- 
lule; puis  nous  étudierons  l’ovule,  cellule  mère  de  tous  les 
autres  éléments  anatomiques  ; et  pour  établir  la  filiation  de 
ceux-ci,  nous  ferons  rapidement  l’histoire  de  la  division  do 
l'œuf,  de  la  formation  du  blastoderme,  et  des  principales  déri- 
vations blastodermiques.  Ces  dérivés  blastodermiques  sont 
précisément  les  éléments  anatomiques  que  nous  passerons  en 
revue,  comme  formant  l’objet  essentiel  des  études  d’histologie. 

Histologie  et  anatomie  microscopique.  — Nous 
avons  vu  comment,  avec  les  progrès  de  la  science,  les  expres- 
sions de  systèmes  et  de  tissus  ont  pris  des  significations 
distinctes  et  plus  précises  (page  8).  11  en  a été  do  mémo  dos 
expressions  histologie  (ou  anatomie  générale)  et  anatomie 
microscopique,  qui  désignent  deux  ordres  d’études  très  voisines, 
complémentaires  l’une  de  l’autre,  mais  cependant  si  bien  dis- 
tinctes que  le  présent  Précis  sera  consacré  uniquement  à 
l’histologie,  et  que  nous  réservons  l’anatomie  générale  pour 
un  nouveau  volume. 

Ln  ellet  l’histologie  étudie  les  éléments  anatomiques  et 
leur  association  en  tissus,  abstraction  faite  des  dispositions 
topographiques  que  peuvent  présenter  ces  tissus  et  éléments 
anatomiques  dans  un  organe  particulier  ; examiner  ces  der- 
nières dispositions  est  précisément  l’objet  de  l’anatomie  mi- 
croscopique. Quelques  exemples  le  feront  comprendre. 

Ltudier  les  fibres  nerveuses,  leur  groupement  en  faisceaux, 
les  enveloppes  de  ces  faisceaux  ; étudier  les  cellules  nerveuses, 
leur  connexions  avec  les  fibres,  leur  association  avec  des  ccl- 
lidcs  de  névroglie,  etc.,  c’est  faire  V histologie  du  système  ner- 
veux. On  apprend  ainsi  de  quoi  sont  composés  les  iierfs,  la 
substance  blanche  et  la  substance  grise  des  centi-es.  Mais, 
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dans  la  moelle  épinière  par  exemple,  celle  snbslance  blanche 
forme  des  cordons  distincts,  et  cette  substance  grise  des 
colonnes  ou  des  amas  diversement  configures  selon  les  régions, 
et  modifiant  leurs  formes  et  leurs  rapports  en  allant  de  la 
moelle  au  bulbe,  du  bulbe  à la  protubérance,  de  la  protubé- 
rance aux  pédoncules  cérébraux,  etc.  Poursuivre  les  faisceaux 
blancs  et  les  colonnes  grises  dans  ces  divers  étages  de  l’axe 
cérébro-spinal,  étudier  les  noyaux  des  nerfs  crâniens,  débrouil- 
ler le  trajet  des  péconcules  cérébelleux  ou  cérébraux,  c’est 
faire  \ amilomie  microscopique  du  système  nerveux. 

D’autre  part,  étudier  la  constitution  de  l’épiderme,  du  derme, 
des  glandes  sudoripares  et  sébacées,  des  poils,  des  corpuscules 
du  tact,  c’est  traiter  toute  une  série  de  questions  histologiques 
relatives  aux  épithéliums  et  à leurs  dérivés,  au  tissu  conjonc- 
tif, aux  terminaisons  nerveuses.  Mais  examiner  l’épaisseur 
comparée  ou  absolue  du  derme  et  de  l’épiderme  selon  les  ré- 
gions, la  distribution  et  les  variétés  de  poils,  l’époque  de  leur 
apparition,  leur  mode  de  chute  et  de  rénovation,  etc.,  c’est 
faire  X anatomie  microscopique  de  la  peau. 

Ces  deux  exemples,  auxquels  il  est  inutile  d’en  ajouter 
d’autres,  montrent  que  l’iiistologie  est  quelque  chose  de  beau- 
coup plus  général  (anatomie  générale)  que  l’anatomie  micro- 
scopique. En  effet,  la  nature,  les  connexions  élémentaires  des 
fibres  et  des  cellules  nerveuses  sont  les  mêmes  dans  toute  la 
série  animale;  on  peut  faire  l’iiistologie  du  système  nerveux 
en  empruntant  les  éléments  d’étude  à n’importe  quel  vertébré 
par  exemple,  et  les  résultats  obtenus  seront  d’une  signification 
générale,  c’est-à-dire  valable  pour  tous;  s’il  y a quelques  diffé- 
rences d’un  batracien  à un  mammifère,  ce  ne  sont  que  des 
nuances  de  plus  ou  moins,  c’est-à-dire  que  tel  détail,  très  visi- 
ble chez  l’un,  nous  permet  par  suite  de  reconnaître  chez  l’autre 
la  même  disposition,  alors  qu’elle  y est  plus  rudimentaire,  mais 
toujours  de  même  signification.  11  n’en  est  pas  de  même  de 
l’anatomie  microscopique  du  système  nerveux.  Quand  on  a 
déterminé  chez  l’homme  le  trajet  des  faisceaux  pyramidaux, 
qui,  joignant  l’écorce  cérébrale  à l’axe  gris  médullaire,  sont 
placés  dans  des  régions  topographiquement  bien  définies  des 
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cordons  anterieurs  et  des  cordons  latéraux  de  la  moelle,  on 
s'exposerait  à de  singulières  erreurs  en  croyant  ces  notions 
applicables  aux  autres  vertébrés,  car,  en  se  bornant  même  aux 
mammifères,  on  constate  que  ces  faisceaux  pyramidaux  sont  à 
l’état  de  fascicules  diffus  et  éparpillés  dans  les  cordons  antéro- 
latéraux chez  le  chien,  et  qu’ils  occupent  les  cordons  posté- 
rieurs chez  les  rongeurs.  De  même  les  éléments  épidermiques, 
les  éléments  des  glandes  sudoripares  et  sébacées  sont  semblables 
ou  très  analogues  chez  les  divers  mammifères;  mais  il  s’en 
faut  que  l’anatomie  microscopique  de  la  peau  de  l’un  nous 
fasse  connaître  la  peau  de  l’autre. 

11  ne  faudrait  pas  croire  enfin,  parce  qu’il  y a l’histologie 
du  système  nerveux,  et  l’anatomie  microscopique  du  système 
nerveux,  qu’à  chaque  système,  à chaque  organe  ou  à chaque 
tissu  correspondent  nécessairement  deux  ordres  d’études  dis- 
tinctes, histologie  et  anatomie  microscopique.  11  est  des  parties 
de  constitution  peu  compliquée,  dont  l’anatomie  microscopique 
n’est  pas  à faire,  ou  se  trouve  faite  du  moment  qu’on  connaît, 
d’une  manière  générale,  leur  histologie.  Tel  est  le  cas  des 
muscles  du  squelette.  Quand  on  a étudié  l’histologie  d’un  mus- 
cle strié  quelconque,  la  constitution  de  ses  fibres,  la  manière 
dont  elles  se  groupent,  sont  entourées  de  tissu  conjonctif, 
reçoivent  des  vaisseaux,  etc.,  on  connaît  du  même  coup  l’ana- 
tomie microscopique  de  ce  muscle  et  de  tous  les  autres,  car 
tous  ces  muscles  sont  constitués  semblablement,  et  chacun 
d’eux  est  constitué  de  même,  qu’on  l’examine  dans  sa  partie 
moyenne,  vers  ses  extrémités,  ou  dans  n’importe  quelle  région 
de  son  corps  charnu.  Du  moins  il  en  est  ainsi  dans  l’état  actuel 
de  nos  connaissances;  mais  il  peut  se  faire  que  des  notions 
nouvelles  arrivent  à donner  de  l’intérêt  à une  véritable  ana- 
tomie microscopique  de  chaque  muscle;  ainsi,  Ranvier  ayant 
reconnu  qu’il  y a,  chez  divers  mammifères,  des  muscles  blancs 
et  des  muscles  rouges,  il  pourra  y avoir  lieu  de  recherclier  si 
tel  muscle  de  l’homme  n’est  pas  formé  par  un  mélange,  et  de 
constater  comment  est  topographiquement  disposé  cet  assem- 
blage de  fibres  blanches  et  de  fibres  rouges. 

Mais  c’est  surtout  daus  l’étude  des  viscères  ({ue  l’anatomie 
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microscopique  devient  importante,  indispensable;  ici  elle  de- 
vient une  véritable  anatomie  descriptive  faite  à l’aide  des  in- 
struments grossissants;  ici  dillerents  tissus  s’associent  en 
couches  distinctes  (tuniques  du  tube  intestinal)  et  ces  couclies 
ont  des  dispositions  et  une  texture  dilférentes  selon  les  viscères 
et  selon  les  diverses  régions  d’un  même  viscère.  Mais  ici  encore 
il  est  des  exceptions,  et  il  est  tel  viscère  qui  n’a  réellement 
pas  d’anatomie  microscopique  propre.  Tel  est  le  cas  de  la  rate  : 
on  étudie  le  tissu  de  la  rate  (pulpe  splénique),  l’histologie  de 
la  rate,  mais  non  son  anatomie  microscopique,  car  un  frag- 
ment de  pulpe  splénique  est  semblable  à lui-mème  à quelque 
région  de  ce  viscère  qn’il  soit  emprunté,  on  même  à quelque 
animal  qu’appartienne  la  rate  étudiée,  ou  si,  dans  ce  dernier 
cas,  il  y a des  diiïérences,  elles  sont  de  l’ordre  de  celles  que 
nous  avons  signalées  en  cherchant  à caractériser  l’histologie  à 
propos  du  système  nerveux,  ce  sont  des  différences  dans  le 
plus  ou  moins  d’évidence  de  certains  détails  de  constitution  et 
de  connexion  des  éléments,  dillèrences  dont  l’analyse  éclaire 
la  connaissance  générale  de  ces  éléments. 

Ces  quelques  indications  étaient  nécessaires  afin  d’écarter 
tout  soupçon  de  caprice  dans  la  manière  dont  nous  avons  dis- 
tribué ce  que  nous  considérons  comme  du  ressort  de  l’histolo- 
gie, et  ce  que  nous  attribuons  à l’anatomie  microscopique.  On 
ne  s’étonnera  donc  pas  de  nous  voir  par  exemple  traiter  ici  de 
la  rate  ou  des  ganglions  lymphatiques,  alors  que  nous  réser- 
vons pour  l’anatomie  microscopique  l’étude  de  la  peau,  du  tube 
digestif,  de  la  moelle  épinière,  du  bulbe,  etc. 


PREMIÈRE  PARTIE 

LA  CELLULE  EN  GÉNÉRAL 


CHAPITRE  IH 

MORPHOLOGIE  ET  CONSTITUTION  DE  LA  CELLULE 

Définition,  schéma  de  la  cellule.  — Les  éléments  ana- 
tomiques des  êtres  vivants,  animaux  ou  végétaux,  sont  représen- 
tés par  des  cellules  ou  par  des  formes  dérivées  de  cellules.  Pour 
faire  comprendre  ce  que  c’est  qu’une  ceRule,  il  ne  saurait  s’agir 
de  la  définir  d’abord,  puis  de  tout  déduire  de  cette  définition  ; 
cette  manière  de  faire  n’est  pas  celle  des  sciences  biologiques. 
11  sera  plus  logique  et  plus  simple  de  rechercher  comment 
peu  à peu  les  anatomistes  sont  arrivés  à la  notion  de  ce  que 
nous  appelons  la  cellule.  Trois  phases  successives,  trois  sché- 
mas de  la  conception  de  la  cellule  résumeront  cet  historique. 

1°  C’est  par  l’étude  des  tissus  des  végétaux  qu’on  a été 
amené  à la  première  conception,  fort  incomplète,  de  la  cellule. 
Quand  on  fait  une  coupe  de  moelle  de  sureau,  on  se  trouve  en 
[)rôsence  de  cavités  juxtaposées  les  uns  aux  autres,  comme  les 
alvéoles  d’une  ruche  d’abeilles,  ou  comme  les  bulles  pressées 
les  unes  contre  les  antres  qn’on  obtient  en  faisant  mousser, 
par  insnfllation,  de  l’eau  savonneuse.  C’est  ce  qu’observa  sur 
divers  végélaux  Malpighi  (1028-1094).  11  donna  à ces  cavités 
le  nom  dé utriexdes  (petite  outre,  c’est-à-dire  petite  vessie,  vési- 
cule). En  1809,  le  botaniste  Mirbel  substitua  à cette  dénomina- 
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lion  celle  de  cellule  (petite  chambre  vide),  mais  ce  change- 
ment de  nom  no  modifiait  en  rien  l’idée  fort  simple  qu’il  se 
faisait  de  la  cellule,  car  pour  lui  le  lissu  cellulaire  des  végétaux 
était  morphologiquement  comparable  à ce  que  sont  des  bulles 
de  savon  accumulées  et  séparées  par  dos  cloisons  homogènes 
Pour  Mirbel  en  elTet,  les  cellules  végétales  étaient  produites 
par  un  liquide,  une  sève  dite  cambium,  laquelle  s’épaississait 
graduellement  puis  se  creusait  de  vacuoles,  comme  de  l’eau 
savonneuse  qu’on  insuffle.  Nous  pouvons  donc  dire  que,  de 
Malpighi  à Mirbel,  la  cellule  est  considérée  comme  une  cavité, 
circonscrite  par  une  paroi  dite  membrane  cellulaire  (lig.  1,  A : 
la  cellule  selon  le  schéma  de  Malpighi). 

2®  Mais  bientôt  les  botanistes  eux-mèmos  s’aperçurent  que 
la  membrane  cellulaire  do  la  cellule  de  Malpighi  et  Mirbel 
n’est  qu’une  partie  squelettique,  une  enveloppe  qui  est  à la 
véritable  cellule  ce  que  la  coquille  est  à l’escargot  qui  l’habite. 
En  efl’et  on  reconnut  que  la  cellule  est  réduite  à cette  enve- 
loppe cellulaire  alors  seulemout  qu’elle  est  morte,  décomposée, 
représentée  seulement  par  son  scjuelette  extérieur;  mais  que, 
sur  une  cellule  vivante  et  complète,  cette  membrane  cellulaire 
est  doublée  à sa  face  interne  d’une  couche  de  substance  azotée, 
granuleuse,  circonscrivant  un  espace  central  plein  de  liquide. 
On  donna  à cette  couche  de  substance  azotée  le  nom  ô^utricule 
primordial , pour  marquer  que  c’était  là  la  partie  essentielle, 
réellement  vivante,  et  au  liquide  qu’elle  renferme  le  nom  de 
liquide  cellulaire.  Ces  faits  furent  établis,  pour  les  tissus  végé- 
taux, principalement  par  le  botaniste  Schleiden  (1838).  Hugo- 
Mohl  (en  1848)  donna  à la  substance  de  l’utricule  primordial 
le  nom  de  protoplasma  { f or matio  prima,  protoplasis),  dénomi- 
nation qui,  nous  le  verrons,  a acquis  aujourd’hui  une  impor- 
tance si  grande.  Ajoutons  qu’on  reconnut  que  c’est  dans  cette 
couche  de  protoplasma  qu’est  placé  un  petit  corps  plus  ou 
moins  sphérique,  que  Fontana  avait  entrevu  dès  1781,  et 
auquel  il  avait  donné  le  nom  de  noyau.  Ce  que  Schleiden  avait 
vu  sur  les  végétaux,  Scbwann  le  retrouva  sur  un  grand  nombre 

■1.  Malpighi,  Anatome  planlarum,  1679.  — Miruel  ipiKissf.w)  Exposition  de 
la  théorie  de  l’organisation  végétale,  Paris,  1809. 
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(le  cellules  des  (issus  animaux  (1839),  nolammenl  dans  les  car- 
tilages; il  créa  la  théorie  de  la  composition  cellulaire  des  tis- 
sus des  animaux.  Cette  seconde  phase  est  donc  duc  essentielle-  ca 
ment  aux  travaux  de  Schlciden  et  de  Schwann,  et  nous  pouvons 
dire  que  la  cellule  de  Schleiden-Schwann  est  un  petit  corps 
composé  d’un  utricule  de  protoplasma,  circonscrivant  une 
cavité  pleine  d’un  liquide  cellulaire,  et  doublé  à l’extérieur  par 
une  membrane  protectrice,  la  membrane  cellulaire.  (Voir  la 
fig.  1,  B : la  cellule  selon  le  schéma  de  Schleiden-Schwann.) 

3"  Mais  en  étudiant  les  cellules  jeunes  des  végétaux  (les 
cellules  des  régions  en  voie  de  formation)  et  les  cellules  des 


Fig.  1.  — Schémas  de  la  cellule. 

Eli  allant  de  pauchc  i droite  (flèche  supérieure)  on  a successivenient  les  trois  stades  historicpics 
do  la  cellule  : A.  Cellule  scion  Malpighi.  — B.  Cellule  selon  Schwann.  — C.  Cellule  selon 
M.  Schultze.  — En  allant  do  droite  à gaucho  (flèche  inférieure),  on  a les  trois  stades  évolu- 
tifs de  la  cellule  : C.  Cellule  jeune  formée  d'une  masse  de  protoplasma  sans  enveloppe.  — 
B.  Cellule  avec  une  enveloppe  (membrane  cellulaire)  et  un  contenu  liquide.  — A.  Squelette 
de  cellule  végétale  morte,  réduite  à sa  membrane  cellulaire. 

M.  Membrane  cellulaire.  — N.  Noyau.  — P.  Protoplasma  (utricule  primordial).  — CV.  Cavité 
cellulaire. 


animaux,  on  constata  que  totües  les  parties  sus-indiquées 
n’étaient  pas  constantes.  Que  la  membrane  cellulaire  peut 
n’apparaître  que  tardivement  ou  même  pas  du  tout;  qu’il  en 
est  de  môme  du  liquide,  c’est-à-dire  de  la  cavité  contenant  le 
liquide  cellulaire.  En  un  mot  on  vit  que  la  cellule  végétale 
jeune  et  presque  toutes  les  cellules  animales,  quel  que  soit 
leur  âge,  se  réduisent  à une  masse  sphérique  de  la  substance 
de  rulricule  primordial,  à une  masse  granuleuse  de  proto- 
plasma;  cette  masse,  généralcnient  sphérique,  de  protoplasma 
peut  élaborer  un  liquide  qu’elle  emmagasine  dans  une  ou  plu- 
sieurs cavités  creusées  en  son  contre  ; elle  peut  se  sécréter  une 
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enveloppe,  la  membrane  cellnlaire  ; mais  liqnitle  cellulaire  et 
membrane  cellulaire  sonl  des  parties  accessoires,  non  con- 
stantes. [..a  sente  partie  essentielle,  indispensable,  qui  produit 
les  anires,  c’est  la  masse  de  protoplasma  avec  son  noyau. 
Parmi  les  auteurs  (Leydig,  tiemak,  Schullze,  Kœlliker,  etc.), 
qui  ont  établi  ces  laits,  c’est  surtout  le  nom  de  Max  Scbnlt/.e, 
qui  personnifie  ces  conceplions  nouvelles,  représentant  l’état 
actuel  de  nos  idées  sur  la  cellule  ‘.  Nous  pouvons  donc  dire 
que  la  cellule  de  Schullze  est  simplement  une  petite  masse  de 
protoplasma  avec  un  noyau.  (Voir  la  lig.  I en  C : la  cellule 
selon  le  schéma  de  Scliultze.) 

.\insi,  les  premiers  observateurs  n’avaient  vu  de  la  cellule 
(jue  des  |>arties  accessoires,  comme  un  naturalisie  qui  n’aurait 
vu  d’un  mollusque  gastéropode  que  la  coquille,  avant  de  con- 
naître l’animal  qui  l’habite  et  la  produit.  On  voit  que  l’ordre 
historique  des  découvertes  et  des  conceptions  à cet  égard 
reproduit  exactement,  mais  en  sens  inverse,  les  dispositions 
successives  ({uc  présente  la  cellule  dans  son  évolution  (voir  les 
deux  tlèches  de  la  lig.  l),  c’est-à-dire  de  son  état  jeune  et 
simple  à sou  état  adulte  et  complexe,  et  de  celui-ci  à sa  mort. 
En  ell'et,  une  cellule  jeune,  animale  ou  végétale,  est  torniée 
d’une  simple  masse  de  protoplasma  avec  noyau  (fig.  1,  en  C, 
schéma  de  Schullze);  elle  évolue  souvent  et  se  complique  par 
la  sécrétion  d’une  membrane  extérieure  et  d’un  liquide  inté- 
rieur (fig.  1,  en  B,  schéma  de  Schleiden-Scbwann)  ; enfin  lors- 
qu'elle meurt  et  se  dessèche,  tout  disparaît  excepté  le  squelette 
extérieur,  la  membrane  cellulaire  (fig.  1,  en  A,  schéma  de 
Malpiglii). 

Nous  pouvons  donc,  mais  seulement  pour  formulei’  un 
résumé  des  explications  précédentes,  donner  de  la  cellule  cette 
définition  : La  celLnle  est  essentiellement  une  petite  masse  de. 
protoplasma  avec  un  noijau.  Son  étude  consistera  donc  en  celle 
du  protoplasma  et  du  noyau. 

Il  est  évident  que  l’expression  cellule,  ([ui  implique  l’idée 
d’une  cavité  et  de  sa  paroi,  ne  correspond  plus  à cett('  délini- 

1 . Max  Schultze,  Veher  M uskelkôrperchm  und  dus  was  man  eine  '/.elle  ztt  nennen 
liri/je.  (Ai’cli.  r.  Anal.  U.  Physiol-.,  1801.) 
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lion,  à celte  conception  aclnelle.  Aussi  a-t-on  fait  diverses 
tentatives  pour  y substituer  un  antre  nom.  Cette  masse  de 
protoplasma  Kuss  l’appelait  globule  i^le  nom  est  reste  pour  les 
cellules  sanguines  qn’on  nomme  globules  rouges  du  sang); 
Kœlliker  l’a  appelée  protoblaste  \ Ilœckel  et  nombre  de  zoolo- 
gistes,etc.  Mais  l’usage  (\\x  moi  cellule  a prévalu  ; s’il 
ne  répond  pas  à la  réalité  des  choses,  il  rappelle  l’évolution 
des  idées,  et  nous  le  conserverons  comme  l’ont  fait  la  plupart 
des  bistologistes. 


1“  LE  PKOTOPLASMA 

Le  protoplasma  est  la  substance  vivante  qui  entoure  le 
noyau  de  la  cellule.  On  le  désigne  donc  aussi  sous  le  nom  de 
corps  cellulaire  ; on  l’a  également  dénommé  plasma  cellulaire, 
bioplasma,  cytoplasme  (/.u-oç,  cellule),  ou  sarcode  (de  cap/.co^r,;, 
chair  vivante)  ; Dujardin  a employé  ce  mot  de  sarcode  pour 
désigner  la  substance  des  infusoires,  qui  est  en  elfet  du  proto- 
plasma,  les  infusoires  étant  des  êtres  monocellulaires,  formés 
chacune  d’une  seule  cellule  '. 

Les  propriétés  physiques,  cliimiques,  et  même  les  phéno- 
mènes vitau.v  du  protoplasma  peuvent  être  étudiés  sur  de 
grosses  masses  protoplasmiques,  si  bien  visibles  à l’œil  nu  qu’on 
les  peut  recueillir  à pleines  mains.  Telles  sont  les  plasmodies 
des  chamj)ignons  myxomycètes  qu’on  rencontre  sur  les  vieilles 
souches,  sur  les  amas  de  tannée  au  voisinage  des  tanneries 
(tleur  de  tan,  tannée lleurie)  et  ([ni  se  présentent  sous  la  forme 
de  gâteaux,  pins  ou  moins  volumineux,  figurant  une  sorte  de 
bave  on  un  enduit  comparable  comme  aspect  à un  jaune  d’œnf. 
Ces  plasmodies  sont  formées  par  un  nombre  immense  de  spores, 
c’est-à-dire  de  cellules  reproductrices,  qui,  d’abord  indépen- 
dantes, se  sont  agglomérées  et  soudées  en  une  masse  com- 
mune; ces  plasmodies  ou  sym|)lastes  sont  donc  de  larges  et 
épais  gâteaux  de  prolo[)lasma  semé  de  noyau.  On  trouve  une 

1.  Dujardin,  Mémoire,  sur  rorf/finisalio7i  des  infusoires  (Annales  des  sciences 
naturelles  ; zool.,  1838).  — Van  Bamukkic,  De  l’emploi  du  terme  p7-otoplasma.  (Bnllct. 
de  la  Soc.  belge  de  microscopie,  I8()fi,  t.  XXll.l 
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formation  analogue  au  début  de  la  production  du  placenta  de 
divers  mammifères  ; là  aussi  certaines  cellules  ectodermiques 
de  l’embryon  se  fusionnent  en  une  masse  plasmodiale,  dite 
plasmode  ou  symplaste  placentaire  *. 

Caractères  physiques  et  chimiques  du  protoplasma. 
— Nous  ne  nous  arrêterons  pas  sur  la  composition  et  les  carac- 
tères chimiques  du  protoplnsma,  attendu  que  cette  composition 
varie  d’un  instant  à raulrc,  puisque  cette  substance  vivante 
est  le  siège  incessant  d’assimilation,  de  désassimilation,  d’éla- 
borations diverses.  Disons  seulement  que  le  protoplasma  est 
formé  de  matières  albuminoïdes  divei’ses,  unies  à une  grande 
masse  d’eau  (75  p.  100  environ)  et  à des  matières  salines  varia- 
bles. Un  y trouve  de  la  lécithine,  de  la  myosine,  de  la  vitelline, 
de  la  plastine,  de  la  cbolcstérinc,  etc. 

Il  est  important  de  noter  que  le  protoplasma  a une  réaction 
alcaline,  car  on  peut  dire  que  la  vie  n’a  lieu  que  dans  un  mi- 
lieu alcalin  (le  sang  est  alcalin,  et  les  liquides  organiques  qui 
sont  acides,  comme  l’urine,  la  sueur,  sont  des  produits  excré- 
mentitiels,  ou,  comme  le  suc  gastrique,  des  liquides  destinés  à 
des  actes  chimiques  spéciaux). 

Le  i)rotoplasma  est  coagulé  par  la  chaleur  et  par  un  très 
grand  nombre  de  réactifs  chimiques  (tous  les  réactifs  notam- 
ment dont  on  fait  usage  pour  durcir  les  tissus,  les  pièces  ana- 
tomiques, afin  de  pouvoir  y pratiquer  des  coupes  microsco- 
piques ; alcool,  acides,  chromâtes, etc.). 

Enfin  la  substance  du  protoplasma,  après  sa  mort  et  après 
sa  coagulation  par  les  réactifs  sus-indiqués,  a une  grande  affi- 
nité pour  les  matières  colorantes  ; la  substance  du  noyau  prend 
également,  et  avec  plus  d’énergie  encore,  la  couleur  des  solu- 
tions tinctoriales  qu’on  fait  agir  sur  une  coupe  ou  une  prépa- 
ration quelconque  de  tissus.  Depuis  le  jour  où  Gerlach  (18581" 
fît  connaître  l’emploi  de  la  solution  de  carmin,  la  technique 
microscopique  n’a  cessé  de  s’enrichir  de  nouveaux  réactifs  co- 


1.  -Matuias  Du  val,  Le  Placenta  des  Rongeurs,  1892.  — Le  Placenta  des  Carnas- 
siers, 189.Ï. 

2.  ÜERLACii,  Mikroskopische  Studien  aus  déni  Gehiete  der  menschlichen  Morpho- 
logie. Erlangen,  1858. 
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lorants  (picro-camiin  de  Ranvior,  liémaloxyline,  éosine,  el  plus 
récemment  les  innombrables  dérivés  de  l’aniline).  Gomme, 
dans  une  préparation,  les  divers  éléments  des  tissus  et  les  di- 
verses parties  d’un  même  élément,  d’une  môme  cellule,  se  co- 
lorent avec  une  intensité  et  des  teintes  dilï'érentes,  l’emploi 
des  réactifs  colorants  est  devenu  une  des  parties  les  plus  essen- 
tielles de  la  tecbnique  histologique. 

Pour  les  ‘propriétés  physiques  du  protoplasma,  il  suflit  de 
dire  que  c’est  une  substance  molle,  plastique,  extensible.  — La 
dessiccation  la  rend  cassante,  et  la  plupart  du  temps  y éteint 
toute  manifestation  de  la  vie.  Mais  ici  se  présente  un  phéno- 
mène remarquable  : tandis  que  la  plupart  des  cellules  ou  des 
organismes  pluricellulaires  sont  définitivement  tués  parla  des- 
siccation, il  en  est  dont  le  protoplasma  est,  dans  ces  conditions, 
mis  seulement  en  état  de  vie  latente,  selon  l’expression  con- 
sacrée; telles  sont  les  spores  d’un  grand  nombre  de  plantes, 
tels  aussi  les  animaux  inférieurs  auxquels  on  a donné  depuis 
longtemps  le  nom  de  réviviscents  (rotifères,  tardigrades,  an- 
guillules)  pour  marquer  ce  fait  que  ces  êtres,  réduits  en  appa- 
rence à l’état  de  cadavres  inertes  par  la  dessiccation,  peuvent, 
lorsqu’on  leur  rend  l’eau  qu’ils  avaient  perdue,  montrer  de 
nouveau  toutes  les  manifestations  de  la  vie.  A cet  état  de  vie 
latente,  de  dessiccation,  le  protoplasma  supporte  sans  périr  des 
températures  relativement  élevées,  qui  amènent  au  contraire 
sa  mort  immédiate  si  elles  agissent  sur  lui  alors  qu’il  est  à 
1 état  humide,  à l’état  de  vie  active.  C’est  ainsi  que  les  spores 
sèches  de  certains  bacilles  résistent  jusqu’à  101)°  et  plus.  Ces 
faits  sont  bien  précieux  à noter  pour  le  médecin,  car  ils  nous 
font  comprendre  quai  faut  de  hautes  températures  et  de  préfé- 
rence la  clialeur  humide  pour  détruire  les  germes  infectieux. 

Organisation  du  protoplasma.  — Après  les  caractères 
chimiques  et  physiques  du  protoplasma,  doix^ent  venir  ses  ca<- 
ractères  morphologiq'ues , c’est-à-dire  l’étnde  de  son  organisation, 
de  son  anatomie,  révélée  par  le  microscope.  Jusque  vers  187d 
le  protoplasma  était  décrit  comme  formé  d’une  substance  gra- 
nuleuse (fig.  1,  en  R et  C),  c’est-à-dire  composé  de  deux  ordres 
de  parties  : une  partie  liquide,  transparente,  hyaline;  et. 


Vie  latente. 


Réviviscence. 


30 


ciiAP.  111.  — L.\  (:eu,i;u:. 


I.ii|iiiilo  ot  {granu- 
lations. 


Késeau  des  granu- 
lations. 


Filament  ou  cha- 
pelet des  granu- 
lations. 


semée.s  dans  cc  liquide,  des  granulations  de  diverses^  natures 
(albuminoïdes  et  parfois  graisseuses)  ( plus  ou  moins  réfrin- 
gentes, brillantes  on  obscures. 

(iependant  le  fait  (jue  deux  cellules,  deux  petites  masses  de 
protoplasma  avec  chacune  leur  noyau,  sans  membi’anc  d’en- 
veloppe, peuvent  se  trouver  juxtaposées  sans  se  confondre, 
devait  nécessairement  faire  concevoir  l’idée  que  ces  petites 
masses  ont  sans  doute  une  contextui-e,  une  organisation  plus 
complexe  que  celle  d’une  goutte  de  liquide  tenant  des  granu- 
lations en  snsiiension.  Depuis  1S73,  les  travaux  de  très  nom- 
breux histologistes,  parmi  lesquels  il  faut  citer  les  noms  de 
Flemming,  de  Straslnirger,  Butschli,  Kunstlcr,  etc.‘,  ont 
nmntré  qu’il  on  est  en  elfet  ainsi,  et  que  la  substance  du  pro- 
toplasma  est  comparable  à nue  éponge,  dans  les  mailles  de 
laquelle  est  retenu  le  liquide  hyalin;  c’est-à-dire  que  les  gra- 
nulations, dès  longtemps  observées,  ne  sont  pas  absolument 
libres  et  indépendantes,  mais  se  trouvent  associées  entre  elles 
de  manière  à dessiner  un  i-éscau,  le  réseau  cellulaire,  dont  les 
mailles  sont  occupées  parle  liquide  cellulaire.  Quant  à ce  réseau 
cellulaire,  son  étude  ])lus  approfondie  (Flemming)  a amené  à le 
considérer  comme  formé  par  un  on  plusieurs  filaments  de  gra- 
nulations disposées  bouta  bout  comme  les  grains  d’un  chapelet. 
C’est  ce  qu’on  désigne  aujourd’hui  sous  le  nom  de  théorie  de  la 
constitution  filamenteuse  du  protoplasma.  Ce  ou  ces  filaments 
s’infléchissent  sur  eux-mêmes  et  mêlent  et  juxtaposent  leurs 
circonvolutions  de  manière  à circonscrire  les  mailles  on  va- 
cuoles dans  lesquelles  est  logé  le  liquide  cellulaire  (tig.  2). 

A ces  notions  sur  la  constitution  du  protoplasma  corres- 
pond toute  une  nouvelle  nomenclature,  malheureusement  très 
complexe  parce  que  parfois  le  même  terme  a été  employé  par 

1.  E.  Strasburger, -Ze//6i/rfun,7  und  Zelltheilung.  Icna,  187o.  Une  traduction 
française  a été  publiée  par  Kickx  (de  Gand)  : Sur  la  formation  et  la  division  des 
cellules,  Icna.  Paris,  1876.  — W.  Fi.emmino,  Zellsubstanz,  Kern,  etc.,  Leipzig,  1882. 
— Kunstler  (J.),  De  la  conslilulion  du  protoplasma  (Bull,  scient,  du  départ,  du 
Nord,  1882).  — O.  Butschli,  Sludien  üher  Eizelle,  etc.,  Franckfurt,  1876.  — On 
trouvera  la  Bibliographie  complète  des  travaux  sur  la  cellule,  le  protoplasma,  le 
noyau,  sa  division,  etc.,  dans  les  deux  récents  ouvrages  suivants  : — Yves  Delaob, 
La  slruchire  du  protoplasma  et  les  théories  de  l’hérédité,  Paads,  1893.  — F.  Hën- 
NEOUY,  Leçons  sur  la  cellule,  Paris,  1896. 
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ilivcrs  ailleurs  pour  désigner  des  parties  dillérenles,  nomen- 
clalure  que  nous  pouvons  résumer  de  la  manière  suivante  : 
D’abord,  d’une  manière  générale,  le  liquide  cellulaire  prend  le 
nom  à.'hyaloplas7na  (ou  suc  cellulaire)  et  le  réseau  lilameiiteux 
le  nom  de  spongioplasina;  puis,  pour  préciser  les  particularités 
que  l’analyse  microscopique  révèle  dans  ce  dernier,  on  désigne 
le  ou  les  lilaments  qui  le  constituent,  sous  le  nom  de  7nitom(‘ 
([xiToç,  lilament)  ou  de  cytomitome ; et  aux  granulations  on  cha- 
pelet qui  forment  le  filament  on  donne  le  nom  de  microsomrs, 


Fig.  2.  — Constitution  réticulée  (filamenteuse)  du  protoplasma  et  du  noyau. 

En  A.  Cellule  de  la  glande  salivaire  du  chironomus.  — 1,  protoplasma  avec  son  mitomc.  — 
2,  noyau  avec  son  filament  pelotonné.  — 3,  nucléoles. 

En  a.  Cellule  de  1 épiderme  dune  larve  de  salamandre.  — 1,  protoplasma  réticulé.  • — 
2.  noyau  avec  son  filament  et  deux  masses  nucléinicnnes. 

OU  de  cylomkr osâmes  (et  parfois  aussi  celui  de  plaslidnles,  di- 
minutif de  plastide  qui  désigne  tout  le  corps  cellulaire).  Nous 
verrons,  en  étudiant  le  noyau  en  particulier,  que  nous  trou- 
verons dans  celui-ci  des  dispositions  analogues  et  une  nomen- 
clature semblable,  dans  laquelle  seulement  le  radical  y.o-oç  sera 
remplacé  par  xapiov  (noyau),  c’est-à-dire  que  nous  aurons  à y 
parler  de  caryomilome  et  de  caryomievosomes.  Hàtons-nous 
(1  ajouter  que  le  plus  souvent,  à part  les  cas  où  il  s’agit  do  phé- 
nomènes spéciaux  comme  ceux  do  la  division  des  cellules  ou  de 
leur  conjugaison  (fécondation),  on  se  contente,  et  nous  nous 
contenterons,  en  décrivant  les  diverses  cellules,  do  j)ai'ler  du 
réseau  ol  du  liquide  cellulaire  ou  protoplasmique,  du  l'éseau  et 
du  liquide  nucléaire. 


Hyaloplasrtia. 


Milomc. 


Microsomes. 


1æ  protoplasma  se 
meut. 


Mouvements  des 
amibes. 


Pseudopodes. 
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Manifestations  vitales  du  protoplasma.  — Nous  avons 
hâte  d’arriver  à ce  qu’on  appelle  les  propi'iétés  vitales  du  pro- 
toplasma. Par  cette  expression,  nous  entendons  les  phéno- 
mènes par  lesquels  le  protoplasma,  le  corps  cellulaire,  mani- 
feste les  caractères  de  substance  vivante,  sans  nous  hasarder  à 
tlonner  une  définition  de  ce  qu’il  faut  entendre  par  la  vie, 
définition  devant  laquelle  a presque  reculé  Cl.  Bernard  lui- 
mème.  De  toutes  les  manifestations  qui  nous  font  en  général 
dire  qu’un  corps  est  vivant,  la  plus  significative  est  celle  qui  se 
traduit  par  le  mouvement , avec  certains  caractères  d’intermit- 
tences, de  variations  et  de  spontanéité.  Or,  le  protoplasma  est 
doué  de  motilité;  il  se  meut,  et  c’est  en  étudiant  ses  mouve- 
ments que  nous  y trouverons  les  éléments  de  tous  les  autres 
caractères  qui  sont  considérés  comme  appartenant  aux  êtres 
vivants  (respiration,  nutrition,  sensibilité). 

Les  monvements  du  protoplasuia  peuvent  être  étudiés  dans 
diverses  circonstances,  selon  les  formes  que  revêt  ce  proto- 
plasma;  nous  distinguerons  trois  cas  : cellules  libres,  indépen- 
dantes et  sans  enveloppe  (mouvements  amiboïdes);  cellules 
fusionnées  en  niasses  plasmodiales  (mouvements  des  plas- 
niodes)  ; cellules  enveloppées  d’une  membrane  (mouvements 
intra-cellulaires). 

Mouvements  amiboïdes.  — On  trouve,  dans  les  eaux  douces 
ou  salées,  libres  ou  adhérents  aux  feuilles  des  plantes  aqua- 
tiques, de  petits  êtres  microscopiques  qui  ne  sont  formés 
chacun  que  d’une  seule  cellule,  c’est-à-dire  d’une  spbérule  de 
protoplasuia  avec  un  noyau.  Parmi  ces  êtres  inférieurs,  dits 
protozoaires  et  appartenant  à la  classe  des  rhizopodes,  on  a 
particulièrement  observé  ceux  qui  portent  le  nom  à'amibes. 
(juand  on  les  examine  au  microscope  dans  une  goutte  d’eau, 
on  voit  bientôt  que  la  petite  niasse  protoplasmique  en  question 
se  déforme  : de  ses  couches  périphériques  partent  des  prolon- 
gements, dits  pseudopodes,  qui  s’étendent  en  rayonnant,  et 
l)euvent  se  subdiviser  en  prolongements  secondaires,  c’est-à- 
dire  se  ramifier.  Souvent  ces  pseudopodes  ne  se  forment  <jue 
sur  un  côté  de  la  cellule;  ils  se  ramifient,  puis  ces  ramifications 
s’anastomosent,  se  soudent,  et,  peu  à peu,  attirent  en  elles- 
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mômes  tout  le  reste  du  corps  cellulaire  dont  elles  n’étaient 
primitivement  qu’une  émanation. 

Chez  certains  protozoaires  amihoïdes,  ces  prolongements 


Eio.  3.  — Protogenes  porrecla,  émettant  de  longs  lilaments  pseudopodiques  (figui’e 
empruntée  à Ed.  Perrier;  Traité  de  Zoologie.) 

sont  fins,  grêles  et  pointus  (fig.  3;  Protogenes  porrecta);  chez 
les  amibes  proprement  dites,  ces  pseudopodes  affectent  une 


Fio.  4.  — Amibe  [Protamœba]. 

En  A.  Scs  pseudopodes.  — En  B.  Sa  division  au  début.  — En  C.  Division  achevée. 


forme  plus  arrondie,  plus  courte,  lobée  en  un  mot  (lig.  4; 
Prolamœha).  Quoi  qu’il  on  soit,  par  le  fait  de  cos  pseudopodes, 
l’amibe  se  déplace,  puisque  l’ensemble  de  son  protoplasma, 

MATHIAS  DUVAL.  — Ilistologîe.  3 
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I.c  firotoplasma 
diprère. 


rntraînant  le  noyau,  quitte  la  place  qu’il  occupait  primiti- 
vement pour  venir  prendre  celle  où  se  sont  ramifiés  et  anasto- 
mosés ses  pseudopodes.  Ces  actes  se  continuant  selon  le  même 
mode  et  dans  le  même  sens,  l’amibe  rampe  ainsi  sur  les  corps 
où  il  repose,  par  exemple  sur  la  plaque  de  verre  dans  l’obser- 
vation microscopique  et  on  peut  constater  qu’il  parcourt  par- 
fois une  distance  de  5 dixièmes  de  millimètre  en  une  minute. 
On  a donné  à ces  mouvements  le  nom  de  mouvements  amiboïdes, 
et  tes  déformations,  prolongements  pseudopodiques,  qui  en 
constituent  le  mécanisme,  sont  dites  déformations  et  prolon- 
gements amiboïdes. 

Si  dans  le  voisinage  immédiat  de  l’amibe  se  trouve  un  petit 

corps  de  substance  nutri- 
tive assimilable  (frag- 
ment végétal  ou  animal, 
autre  être  monocellulaire, 
d i a t O m é e p a r e x e m p 1 e a ve  c 
sa  capsule  siliceuse),  on 
peut  voir  l’amibe  diriger 
ses  pseutlopodes  vers  ce 
corpuscule,  l’entourer  de 
leurs  ramilications,  puis, 
rétractant  ces  pseudopo- 
des, attirer  et  englober  ce 
corpuscule  dans  sa  propre  masse  (fig.  5).  Bien  plus,  en  continuant 
1 obseiA  ation,  on  constate  que  ce  corpuscule,  enclavé  dans  la 
petite  masse  protoplasmique  de  l’amibe,  y disparaît  peu  à peu, 
dissous,  digéré  et  finalement  assimilé,  si  le  corpuscule  était 
entièrement  assimilable;  si,  par  exemple  comme  une  diatomée 
a caiapace  siliceuse,  il  comprenait  des  parties  réfractaires  à 
toute  digestion,  ces  parties  seules  subsistent,  puis,  quand 
elles  ont  été  dépouillées  de  toutes  les  particules  assimilables, 
on  les  voit  peu  à peu  reportées  vers  la  périphérie  du  corps  de 
1 amibe  et  liualement  rejetées  au  dehors;  c’est  ainsi  qu'une 
amibe  s’incorpore  le  contenu  d’une  diatomée,  mais  rejette  sa 
carapace  siliceuse.  Des  observations  approfondies,  dans  le 
dettiil  desquelles  nous  ne  saurions  entrer  ici,  ont  moniré  que 


Fio.  5.  — Amibe. 

«.  Noyau.  — b.  A'acuoles.  — c.  Corpuscules  étran- 
gers englobés  par  le  protoplasma  et  servant  à sa 
nutrition. 
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pendant  ce  travail  de  digestion  le  corpuscule  assimilable  est 
inclus  dans  une  vacuole,  c’est-à-dire  dans  une  large  maille  du 
réseau  protoplasmique,  et  qu’autour  de  lui  est  sécrété  un  liquide  n sécrèu*. 
acide.  Ainsi,  en  présence  de  ce  fait  que  l’amibe,  cette  simple 
masse  de  protoplasma,  a dirigé  ses  pseudopodes  vers  le  corpus- 
cule assimilable,  nous  pouvons  dire  que  le  protoplasma  est  doué 
de  sensibilité  ; il  sent,  il  se  meut,  et  la  suite  du  processus  montre 
qu'il  digère  et  assimile  (se  nourrit)  ; en  un  mot,  ce  protoplasma 
de  l’amibe  a les  propriétés  dites  de  motilité,  de  sensibilité,  de 
nutrition,  de  sécrétion.  Ce  sont  bien  là  les  caractères  de  la  vie. 

Les  mômes  phénomènes  et  propriétés  s’observent,  avec  des 
variantes  infinies,  chez  tous  les  êtres  monocellulaires. 

Mais  les  mouvements  amiboïdes  et  les  autres  actes  sus- 
indiqués,  ne  se  présentent  pas  seulement  sur  des  êtres  mono- 
cellulaires. Ils  s’observent  encore  sur  les  cellules  appartenant 
aux  organismes  pluricellulaires  les  plus  élevés.  Le  seul  exemple 
que  nous  en  prendrons  pour  le  moment  sera  celui  des  cellules 
qu’on  nomme  globules  blancs  ou  globules  lymphatiques  ou  leu-  Amiboïsme  dos 
cocytes,  et  qu  on  trouve  dans  le  sang  et  la  lymphe  des  vertèbres, 
et  nous  décrirons  spécialement  ce  qu’on  constate  dans  une 
goutte  de  lymphe  de  la  grenouille,  observation  faite  dès  18i6 
par  Wharton  Jones'.  Une  goutte  de  lymphe  étant  extraite  d’un 
des  larges  sacs  lymphatiques  sous-cutanés  de  la  grenouille  et 
placée  entre  lame  et  lamelle,  en  réalisant  les  conditions  décrites 
dans  tous  les  traités  de  technique  sous  le  nom  de  chambre 
humide  (destinée  à éviter  la  dessiccation  de  la  préparation),  bn 
constate,  au  début  de  l’observation,  que  ces  cellules  ou  globules 
lymphatiques  se  présentent  sous  la  forme  de  petites  sphères  de 
protoplasma,  ayant  un  diamètre  de  14  millièmes  de  milli- 
mèti-e,  et  munies  d’un  noyau  sur  la  forme  et  les  dispositions 
du([uel  nous  ne  nous  arrêterons  pas  poui-  le  moment.  Ils  sont 
sphériques,  parce  que  sans  doute  l’espèce  de  commotion  qu’ils 
ont  éprouvée  au  cours  de  l’extraction  de  la  lymphe  et  de  sa 
préparation,  les  a amenés  à réti-acter  tous  leurs  pseudopodes. 

Mais,  au  bout  de  (juebjues  instants  de  repos,  ils  présentent  des 

Warton  Jonrs,  The  hlood  corpuscLe  considered  in  ilt-  di/fcrenl  phases  of 
development.  (Philosoph.  Transact.;  18't0,  p.  64.) 
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Le  protojjlasma 
respire. 


(léformalions  amiboïdes  (fig.  6),  des  prolongements  et  des 
mouvement  amiboïdes,  que  nous  ne  décrirons  pas,  car  ce  serait 
répéter  les  descriptions  données  plus  haut;  mais  nous  signale- 
rons le  fait  suivant,  à savoir  que  si  l’observation  est  interrom- 
pue, puis  reprise  au  bout  de  vingt-quatre  heures,  on  constate 
que  le  plus  grandi  nombre  des  globules  blancs  ont  quitté  le 

centre  de  la  préparation 


pour  se  porter  vers  les 
bords  de  la  plaque  cou- 
vre-objet,  c’est-à-dire 
vers  les  régions  où  le 
liquide  de  la  prépara- 
tion est  en  contact  avec 
l’air  extérieur;  et  en 
etTet,  eu  variant  l’obser- 
vation de  diverses  ma- 
nières, on  arrive  à se 
convaincre  que  les  glo- 
bules blancs, après  avoir 
épuisé  l’oxygène  des  ré- 
gions centrales  de  la 
préparation,  sont  allés 
dans  les  régions  péri- 
phériques parce  que  là 
ils  trouvent  encore  de 
l’oxygène.Quand  on  em- 
pêche, par  une  occlusion 
parfaite,  l’oxygène  d’ai-- 
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Fio.  6.  — Une  cellule  lymphatique  de  la  gre- 
nouille, observée  à la  température  ambiante  et 
dessinée  à la  chambre  claire,  au  bout  de  2 mi- 
nutes, au  bout  de  S minutes,  puis  de  2 en  2 mi- 
nutes jusqu’à  la  IT*. — Une  vacuole  {v)  change 
de  situation  par  rapport  au  centre  de  ligure  de. 
l’élément  et  sert  à apprécier  les  déplacements 
de  sa  masse  (d’après  Ranvicr). 


river  dans  le  liquide 
ambiant,  les  globules  blancs,  après  en  avoir  épuisé  tout  le  gaz 


respirable,  deviennent  immobiles,  ils  sont  asphyxiés.  Nous 
voyons  donc  que  le  protoplasma  respire,  ce  que  nous  aurions 
pu  prévoira  priori,  puisque  nous  savons  qu’il  se  meut,  se  noui’- 
rit  et  sécrète. 

Mouvements  des  plasmodies . — Tous  les  phénomènes  sus- 
indiqués  s’observent  également  sur  les  larges  gâteaux  que 
forment  les  masses  plasmodiales  des  myxomycètes  (lig.  7''; 
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mais  ici  ils  ont  cela  de  frappant  qu’ils  sont  visibles  à l’œil  nu. 
Ces  masses  se  déplacent  de  3 à 4 dixièmes  de  millimètre  par 
minute,  et  on  peut  les  trouver,  à un  moment  donné,  à plusieurs 
décimètres,  même  à un  mètre  de  distance  de  l’endroit  qu’elles 
occupaient  quelques  jours  auparavant.  Elles  se  dirigent  vers 
les  endroits  humides,  fuyant 
la  lumière  directe  du  soleil, 
mais  évitant  également  l’ob- 
scurité complète;  elles  sont 
attirées  par  les  matières 
(vieux  bois  pourri)  conte- 
nant des  substances  assimi- 
lables pour  elles,  et  elles 
englobent  et  digèrent  ces 
substances  comme  le  font, 
dans  de  moindres  propor- 
tions, les  amibes  C Dans  leur 
marche,  elles  peuvent  aller 
contre  la  pesanteur,  car  si  elles  rencontrent  un  obstacle  verti- 
cal, elles  montent  verticalement 
à sa  surface;  placées  sur  un 
disque  tournant,  elles  peuvent 
se  diriger  vers  le  centre  de  rota- 
tion, c’est-à-dire  lutter  contre 
la  force  centrifuge,  etc.  ; enfin 
elles  sont  sensibles  aux  bles- 
sures et  les  fuient,  c’est-à-dire 
que  si,  comme  l’a  montré  une 
ingénieuse  expérience  de  Met- 
chnikoff^,  on  applique  sur  le 
bord  d’un  plasmode  un  petit 
fragment  de  nitrate  d’argent, 
on  voit  que  le  bord  touché  par 
le  caustique  meurt  (tig.  8)  et  se 
trouve  bientôt  détaché  du  reste  du  plasmode  qui  a réagi  par 

1.  Van  Tieghkm.  Traité  de  Botanique.  Paris,  1884. 

2.  Metchnikoff  (G).  Leçons  sur  la  pathologie  comparée  de  l’inflammation,  1892. 


Fio.  8. — Plasmode  cautérisé  au  nitrate 
d'argent  (d’après  Mctchnikoff,  le- 
çons sur  la  pathologie  comparée  de 
l'inflammation.) 


Fig.  7.  — Un  fragment  de  pla.smode  réti- 
cule du  Didymium  leucopus,  on  voie  de 
progression  vers  la  droite  (figure  em- 
pruntée à Van  Tiegliem , Tr.de  Botanique) . 
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I.i‘  [ii'otoplasniaest 
scnsil)le. 


(Circulation  prolo- 
jilasmique. 


un  changement  brusque  (.le  la  direction  de  scs  mouvements, 
car  si  on  a cautérise  précisément  le  côté  vers  lequel  se  faisait 
le  déplacement,  aussitôt  celui-ci  se  fait  dans  la  dir-cction  dia- 
métralement opposée,  et  bientôt  le  plasmode  s’est  éloigné  de 
sa  position  première  en  laissant  derrière  lui  ses  débris  morti- 

lîés  (fig.  9).  Nous  pou- 
vons donc  bien  ^dire 
que  le  protoplasma  est 
sensible. 

Mouvements  intra- 
cellulaires. — Lorsque 
la  cellule  s’est  enve- 
loppée d’nne  mem- 
brane cellulaire  conti- 
nue, de  fa(jon  que  le 
protoplasma  est  en- 
fermé dans  une  ca- 
vité close,  il  présenle 
encore  tons  les  phé- 
nomènes qui  se  mani- 
festent essentiellement  parle  mouvement,  seulement  le  mouve- 
ment se  fait  alors  sur  place,  comme  celui,  qu’on  nous  permette 
l’expression,  dn  fanve  dans  sa  cage.  C’est  ce  qu’on  observe  sui‘ 
les  cellules  végétales  (fig.  10).  Le  protoplasma  y est  disposé 
en  une  couche  corticale  qui  circonscrit  la  cavité  pleine  du 
liquide  cellulaire  et  en  travées  qui  traversent  celte  cavité;  or,  on 
voit  ces  travées  se  modifier;  il  en  naît  de  nouvelles,  qui  partent 
de  la  couche  corticale;  il  en  est  qui  disparaissent  en  rentrant 
dans  cette  couche  corticale;  enfin,  il  en  est  qui  donnent  nais- 
sance à des  prolongements,  véritables  prolongements  amiboïdes, 
qui  s’étendent,  se  bifurquent,  vont  rejoindre  des  travées  voi- 
sines et  se  soudent  à elles;  il  en  résulte  que  les  dispositions  du 
protoplasma  intracellulaire  changent  complètement  d’un  mo- 
ment à l’autre.  De  plus,  dans  la  couche  corticale  et  dans  ses 
travées,  les  botanistes  ont  décrit  depuis  longtemps,  sous  le  nom 
de  circulation  protoplasmique,  des  courants  qui  se  manifesteni 
par  le  déplacement  des  granulations  ou  des  corpuscules  divers 


stade  de  la  fi«rure  8 (Metchnikoli'). 
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(grains  d’amidon)  que  peut  renfermer  le  proLoplasma;  on  voit 
deux  courants  marcher  cote  à côte,  en  sens  inverse  l’iin  de 
l’antre,  puis  la  direction  du  mouvement  se  renverser,  comme 
si  la  masse  du  protoplasma  était  soumise  à une  sorte  de  bras- 
sage intime.  Ces  phénomènes  sont  faciles  à observer  dans  les 
poils  de  la  chélidoine,  dans  les  cellules 
des  tradescantias,  des  charas  ; on  on  trouve 
la  description  dans  les  traités  do  bota- 
nique même  les  plus  élémentaires. 

C’est  de  ces  mouvements  internes  du 
protoplasma  que  doit  être  rapproché  le 
phénomène  des  vacuoles  contractiles, 
qu’on  observe  dans  diverses  cellules  et 
pins  particulièrement  dans  le  corps  mono- 
cellulaire des  infusoires.  Dans  le  réseau 
cellulaire  on  voit  se  dessiner  une  maille 
plus  grosse,  qui  grossit  graduellement, 
pleine  de  liquide  cellulaire;  puis,  tout  à 
coup  elle  s’efface,  disparait,  son  contenu 
liquide  se  répandant  dans  les  parties  voi- 
sines; il  y a eu  contraction  de  la  vacuole, 
qui  est  dite  pulsatile,  car  elle  se  reforme 
presque  aussitôt  après,  pour  disparaître 
de  nouveau,  et  ainsi  de  suite,  d’une  façon 
plus  on  moins  régulièrement  rythmée, 
de  10  en  10  on  de  20  en  20  secondes;  les 
changements  de  température  modilient 
ce  rythme;  on  voit  parfois  deux  vacuoles, 
dans  le  voisinage  l’une  de  l’antre,  présenter 
des  pulsations  régulièrement  alternantes. 

Mouvement  brownien;  (jouîtes  sarcocliques.  — Avant  de  ter- 
miner cette  étude  générale  des  mouvements  et  des  manifesta- 
tions de  la  vie  du  protoplasma,  nous  devons,  pour  empêchei* 
tonte  contusion,  dire  quelques  mots  du  mouvement  brownien 
et  des  déformations  sarcocliques. 

Lorsqu’une  cellule  est  morte,  et  (jue  par  exemple  l’eau  est 
venue  diluer  sa  masse,  on  constater  que  les  granulations  qu’elle 


Fig.  10.  — Une  cellule 
d’unpoil  de  chélidoine  ; 
les  flèches  indiquent  le 
sens  dans  lequel  sont 
déplacées  les  granules 
protoplasmiques. 
n.  Noyau  avec  son  nucléole. 


\'acuoles  contrac- 
tiles pulsatiles. 
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Ix>  mouvement 
lirowuion  ii’ost 
pas  une  manifes- 
tation do  la  vie. 


Houles  sarcodiques 
à disliiiguor  des 
d^foruiatious  a- 
milioides. 


renferme  (microsomes  ou  granules  de  pigmenl,  de  graisse, 
petits  cristaux,  en  un  mot  tous  les  corpuscules  dont  le  diamètre 
est  inférieur  à 2 millièmes  de  millimètre)  présentent  un  mou- 
vement de  trépidation  sur  place,  une  sorte  de  sautillement 
sans  déplacement  réel  dans  une  direction  continue.  Ce  phéno- 
mène a été  découvert  en  1832  par  le  botaniste  anglais  Robert 
Brown  et  on  lui  a donné  le  nom  do  moimemenl  brownien.  Ce 
mouvement  est  un  phénomène  cadavérique  dans  la  cellule;  il 
n’a  aucun  rapport  avec  le  mouvement  du  protoplasma  vivant; 
il  se  produit  aussi  bien  avec  n’importe  quelles  particules  inertes, 
mais  très  petites,  en  suspension  dans  l’eau,  et  on  l’observe  par 
exemple  sur  une  goutte  d’encre  de  Chine  diluée.  C’est  là  un 
phénomène  purement  physique,  qui  a reçu  diverses  interpré- 
tations que  nous  n’avons  pas  à examiner  ici,  nous  contentant 
de  signaler  comme  la  plus  vraisemblable  celle  qui  attribue  ce 
mouvement  aux  impulsions  que  chaque  particule  reçoit  par  le 
calorique  rayonnant  émis  par  les  corps  voisins,  et  en  effet  le 
mouvement  devient  plus  vif  quand  on  chauffe  la  préparation. 

Nous  avons  vu  (p.  27),  que  Dujardin  avait  donné  le  nom 
de  sarcode  à ce  qu’on  appelle  aujourd’hui  plus  généralement 
protoplasma;  or,  comme  Dujardin  a parlé  aussi  de  déforma- 
tions sarcodiques,  de  gouttes  sarcodiques,  on  pourrait  croire 
et  quelques-uns  ont  cru  qu’il  s’agirait  là  de  mouvements  sarco- 
diques, dénomination  qui  serait  synonyme  de  mouvements 
protoplasmiques . 11  n’en  est  rien.  Les  déformations,  les  proémi- 
nences sarcodiques  de  Dujardin  sont  un  phénomène  cadavérique 
qui  s’observe  sur  les  infusoires,  comme  du  reste  sur  toute  cellule 
morte  : du  protoplasma  en  voie  de  décomposition  sortent  des 
expansions  pâles,  qui  dessinent  sur  ses  bords  des  festons  sail- 
lants, lesquels  se  pédiculisent,  puis  tombent  dans  le  liquide 
ambiant  sous  forme  de  boules  {boules  sarcodiques),  qui  bientôt 
pâlissent  et  disparaissent.  On  voit  qu’il  n’y  a là  rien  de  com- 
parable aux  déformations  amiboïdes,  aux  mouvements  proto- 
plasmiques. C’est  pour  éviter  ces  confusions  que  nous  n’avons 
pas  adopté  l’expression  de  sarcode  pour  désigner  le  proto- 
plasma; quelques  auteurs  avaient,  à un  moment  donné, 
employé  le  mot  sarcode  pour  la  matière  vivante  des  cellules 
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animales,  ci  celui  de  proloplasma  pour  celle  des  cellules  végé- 
tales; mais  la  matière  vivante  est  identique  dans  les  cellules 
végétales  et  animales;  elle  doit  recevoir  un  seul  et  même  nom 
dans  les  deux  cas;  il  faut  choisir  entre  celui  de  sarcode  et  ce- 
lui de  protoplasma;  l’usage,  que  juslifient  les  considérations  pré- 
cédentes, s’est  prononcé  pour  celui  de  protoplasma. 

Amiboïsme  et  phagocytose.  — Après  cette  étude  gé- 
nérale des  mouvements  du  protoplasma,  nous  devons  insister, 
au  point  de  vue  particulièrement  de  l’histologie  des  animaux  et 
au  point  de  vue  des  études  médicales,  sur  certains  des  mouve- 
ments amihoïdes  précédemment  décrits,  et  spécialement  sur 
les  mouvements  des  globules  lymphatiques  ou  leucocytes,  tout 
en  empruntant  encore  quelques  éléments  de  démonstration  aux 
êtres  inférieurs  monocellulaires. 

Les  mouvements  amihoïdes  des  globules  blancs  ne  sont  pas 
une  simple  chose  de  curiosité  expérimentale;  ce  sont  des  phé- 
nomènes essentiels  en  histologie,  en  physiologie,  en  patholo- 
gie. Nous  le  verrons  à chaque  chapitre  d’histologie;  mais  il 
sera  bon  de  donner  ici  déjà  plusieurs  exemples,  qui  feront 
comprendre  pourquoi,  dans  ces  dernières  années,  on  s’est  tant 
attaché  à l’étude  et  à la  nomenclature  de  ces  phénomènes. 

D/apédèse.  — En  histologie  proprement  dite,  nous  retrou- 
verons les  globules  blancs  comme  éléments  immigrés  dans 
presque  tous  les  tissus.  En  effet,  ces  cellules,  dont  on  peut  dire 
que  le  siège  normal  est  le  sang  et  la  lymphe,  sortent,  grâce  à 
leurs  mouvements  amihoïdes,  des  vaisseaux  sanguins  et  lym- 
phatiques; à cet  effet  elles  perforent  les  parois  des  capillaires  ou 
des  petits  vaisseaux,  se  glissent  par  des  orifices  presque  imper- 
ceptibles ainsi  produits,  et  se  répandent  dans  les  tissus  am- 
biants; on  donne  à ce  phénomène  de  sortie,  depuis  les  travaux 
de  Cohnheim  qui  les  a découverts,  le  nom  do  diapédèse  '.  Dans 
les  interstices  des  tissus,  ces  globules  blancs  rampent  et  se  dé- 
placent, et  on  les  y a désignés  sous  le  nom  de  cellules  migra- 
trices, de  sorte  que  dans  divers  tissus  nous  aurons  à distinguer 
les  cellules  lixes,  propres  au  tissu,  et  les  cellules  migratrices 

1.  CoiiNHiîiM,  Uehi'.r  Entzilndung  imd  Eilcrung  (Virchow’s  Arch.,  1867,  vol.  XL, 
1*.  26). 


Diapédèse  dos 
loucooylo.s. 


Cellules 

migratrices. 
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I.'amihoïsmc 
Il  physiologie. 


(jui  lie  sont  pas  fixes,  mais  se  déplacent,  puisque  ce  sont  des 
éléments  sortis  du  sang  ou  de  la  lymphe  et  capables  d’y  rentrer. 
Nous  verrons  de  plus  que  parfois  ces  cellules  migratrices,  tra- 
versant de  part  en  part  certaines  parties  des  tissus,  en  modi- 
lient  singulièrement  l’aspect  et  les  dispositions  primitives,  y 
produisent  des  remaniements. 

En  physiologie,  rinlervention  des  globules  blancs  ou  cel- 
lules migratrices  et,  d’une  manière  plus  générale,  les  mouve- 
ments amiboïdes  de  diverses  cellules,  sont  actuellement  invo- 
qués pour  expliquer  un  certain  nombre  d’actes  intimes,  par- 
exemple  celui  de  l’absorption  intestinale.  L’accord  n’est  pas 
encore  fait  sur  ce  point  entre  les  diverses  théories;  mais  en 
tout  cas  on  s’efforce  de  voir  dans  l’acte  intime  de  l’absorption, 
non  plus  de  simples  phénomènes  physiques  d’endosmose,  mais 
bien  des  phénomènes  où  entre  en  jeu  l’activité  protoplasmique. 
Pour  les  uns,  ce  seraient  les  cellules  épithéliales  de  l’intestin 
(|ui  auraient  la  propriété  d’émettre,  par  leur  surface  libre,  de 
fins  et  nombreux  pseudopodes,  qui,  comme  les  pseudopodes 
de  l’amibe,  iraient  plonger  dans  les  produits  do  la  digestion  et 
y puiser  les  particules  assimilables,  pour  les  incorporer  ensuite, 
et  les  faire  pénétrer,  par  leur  rétraction,  dans  le  corps  de  la 
cellule  épithéliale.  Pour  les  autres,  ce  seraient  des  globules 
blancs,  des  cellules  migratrices,  qui,  s’insinuant  entre  les 
cellules  épithéliales,  émettraient  leurs  pseudopodes  jusque 
dans  les  produits  de  digestion  en  contact  avec  les  cellules,  et 
seraient  ainsi  les  agents  actifs  de  l’absorption.  Quelle  que  soit 
celle  de  ces  théories  et  de  leurs  variantes  qui  doive  triompher 
un  jour,  on  voit  combien  la  physiologie,  aidée  des  études  mi- 
croscopiques, aura  à tenir  compte  des  mouvements  amiboïdes 
du  protoplasma. 

Phagocytose.  — En  physiologie  et  en  pathologie  l’amiboïsme 
des  globules  blancs,  se  traduisant  par  l’ingestion  dans  leur 
corps  cellulaire  protoplasmique  des  particules  ambiantes,  joue 
aujourd’hui  un  rôle  immense.  En  elle!  les  leucocytes,  comme 
les  amibes,  saisissent  par  leurs  pseudopodes  et  s’incorporent, 
par  rétraction  de  ceux-ci,  les  corpuscules  et  débris  divers  qu’ils 
rencontrent  dans  leurs  migrations.  Si,  dans  une  préparation 
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(le  lymplie,  on  mcL  en  suspension  de  très  fins  l'ragmenls  de 
charbon,  ou  des  grains  de  carmin,  on  constate  bientcjL  que 
nombre  de  ces  particules  ont  été  prises  par  des  leucocytes, 
dans  l’intérieur  desquels  on  les  reconnaît  facilement  grâce  à 
leur  couleur  tranchante.  Cette  avidité  des  leucocytes  pour  tout 
tout  ce  qui  les  entoure  fait  que,  outre  le  nom  de  cellules  mi- 
gratrices, ils  ont  encore  reçu  celui  de  ‘phagocytes  (cpayEiv,  man- 
ger), et  l’acte  qu’ils  accomplissent  ainsi,  (\\i  phagocytose,  joue 
un  rôle  considérable  dans  les  phénomènes  normaux  et  patho- 
logiques*. 

En  physiologie,  on  connaît  des  organes  où  les  vieux  globules 
rouges  du  sang  sont  détruits  et  enlevés  de  la  circulation  par 
les  globules  blancs  qui  les  ingèrent  et  les  décomposent;  dans 
les  régions  où  du  sang  s’est  répandu  dans  les  interstices  d’un 
tissu,  les  globules  blancs  ou  cellules  migratrices  président, 
par  phagocytose,  à la  résorption  des  dérivés  du  sang  extravasé. 
Dans  l’inllammation,  ce  sont  ces  leucocytes,  sortis  par  diapé- 
dèse des  vaisseaux,  qui  aflluent  dans  le  point  enflammé.  Pen- 
dant la  métamorphose  des  insectes  ou  des  batraciens,  les  tissus 
larvaires  ^qui  doivent  disparaître  sont  dévorés  par  les  phago- 
cytes. 

Enfin  Metcbnikofl’,  dont  le  nom  domine  toutes  les  études 
sur  la  phagocytose,  a montré,  par  de  nombreuses  recherches, 
que  les  leucocytes  sont  le  principal  moyen  de  lutte  de  l’orga- 
nisme contre  les  microbes  parvenus  dans  les  tissus  d’un  ani- 
mal; ces  phagocytes  entourent  en  effet  de  leurs  prolongements 
pseudopodiqnes  le  microbe  envahisseur,  se  l’incorporent  et  le 
digèrent  d’après  le  mode  de  la  digestion  intracellulaire,  précédem- 
ment décrit  pour  les  amibes  (p.  3o)  ; c’est  ainsi  que  les  bactéries 
deviendraient  inoffensives  ([uand  les  phagocytes  arrivent  à les 
détruire  en  moins  de  temps  qu’il  n’en  faut  pour  permettre 
leur  multiplication.  Enfin  on  est  allé  jus([n’à  expliquer  les 
effets  d’immunité  produits  par  les  vaccins,  en  supposant  que 
la  vaccination  aurait  pour  action  de  permettre  aux  globules 
blancs  d’acquérir  au  plus  haut  degré  la  propriété  ])bagocytaire 

1.  E.  Metchnikokf,  Leçons  sur  la  palhoLoqk  comparée  de  L'inflammalion,  Pa- 
ris, 1802. 


La  phagocytose  en 
pliysiologie. 


La  phagocytose  en 
pathologie. 


La  phagocytose  et 
la  lutte  contre 
les  microbes. 
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Cliimiotropisme  ou 
Chimiotaxie. 


de  détruire  les  bacilles  virulents;  l’introduction  do  bacilles 
de  virulence  moindre  aurait  pour  etTet  do  préparer  les  leuco- 
cytes à s’assimiler  les  bacilles  de  virulence  plus  grande,  ce 
qu’ils  n’eussent  pas  fait  sans  cette  inoculation  préalable.  Nous 
ne  saurions  entrer  ici  dans  plus  de  détails  sur  ces  curieuses 
questions  que  des  recherches  ultérieures  doivent  encore  ré- 
soudre. 

Tropismes  el  taxies.  — Mais  ces  exemples,  en  faisant  res- 
sortir l’immense  importance  des  mouvements  amiboïdes, 
montrent  aussi  que  le  protoplasma  dirige  ses  prolongements 
et  que  les  cellules  migratrices  se  dirigent  et  affluent  vers  cer- 
tains corps,  vers  certaines  conditions  physiques  qui  les  atti- 
rent, et  s’éloignent  d’autres  corps  ou  conditions  qui  les  repous- 
sent. Pour  étudier  et  cataloguer  avec  soins  ces  phénomènes,  on 
a donné  le  nom  de  taxie  ou  de  tropisme  à ces  intluences,  et 
selon  qu’elles  exercent  une  attraction  ou  une  répulsion  sur 
le  protoplasme,  on  parle  de  taxie  ou  de  tropisme  positif  ou 
négatif.  De  là  est  née  une  nomenclature  qui  peut  au  premier 
abord  paraître  prétentieuse,  mais  dont  nous  devons  cependant 
présenter  ici  quelques  termes,  car  ce  sera  la  meilleure  manière 
de  résumer  tout  ce  que  nous  avons  dit  sur  les  mouvements 
du  protoplasma.  Quand,  par  exemple,  une  masse  plasmocliale 
marche  en  s’élevant  sur  un  plan  vertical,  en  luttant  contre  la 
pesanteur,  on  dit  qu’il  y a géotropisme  négatif;  géotropisme 
positif  ?>\  elle  obéit  aux  lois  de  la  pesanteur;  lorsqu’une  masse 
plasmodiale  ou  certains  êtres  monocellulaires  recherchent  les 
endroits  abrités  des  rayons  directs  dn  soleil,  il  y a héliotro- 
pisme négatif;  héliotropisme  positif  au  contraire  pour  nombre 
d’algues,  de  cellules  végétales  et  animales  qui  sont  attirées  par 
la  lumière;  par  galvanotropisme  ou  galvanotaxie  on  entend 
l’action  qu’exerce  un  courant  électrique  traversant  par  exemple 
un  liquide  où  sont  de  nombreux  êtres  unicellulaires ; les  uns 
s’accumulent  sur  le  trajet  du  courant  (galvanotropisme  positif) 
ou  vers  l’un  des  pôles  ; les  autres  s’en  éloignent  (galvanotro- 
pisme négatif). 

Enfin  on  appelle  chimiotropisme  ou  chimiotaxie  l’action  exer- 
cée par  diverses  substances  chimiques  sur  l’orientation  des 
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mouvements  du  proloplasma.  Nous  avons  déjà  vu  que  l’oxy- 
gène exerçait  une  action  chimiotaclique  ou  chimio tropique 
positive  sur  les  globules  blancs;  les  produits  de  sécrétion  des 
microbes  paraissent  agir  de  môme  sur  les  phagocytes  pour  les 
attirer  ou  les  repousser.  Aussi  a-t-on  institué  do  nombreuses 
expériences  pour  déterminer  les  propriétés  chimiotactiques  de 
divers  composés.  A cet  effet,  on  introduit  une  solution  ou  dilu- 
tion de  ce  composé  dans  un  tube  capillaire  qu’on  ferme  à une 
extrémité  et  laisse  ouvert  à l’autre.  Ce  tube  est  alors  soit 
immergé  dans  le  liquide  où  nagent  les  êtres  monocellulaires 
sur  lesquels  on  veut  expérimenter,  soit  introduit  dans  un  sac 
lymphatique  sous-cutané  de  grenouille  ; le  lendemain  on  trouve, 
soit  les  êtres  monocellulaires,  soit  les  cellules  lymphatiques 
accumulées  au  voisinage  de  l’orifice  du  tube,  ou  même  ayant 
pénétré  plus  ou  moins  profondément  dans  son  intérieur,  s’il  y a 
chimiotaxie  positive  ; cet  orifice  et  la  cavité  du  tube  sont  au 
contraire  déserts,  s’il  y a chimiotaxie  négative. 

Pour  achever  d’étudier  la  vie  des  cellules,  les  caractères 
vitaux  du  protoplasma,  il  nous  faut  encore  voir  que  la  cellule 
se  reproduit.  Mais  dans  ce  phénomène  le  noyau  joue  un  grand 
rôle.  Nous  devons  donc  faire  d’abord  l’étude  du  noyau  de  la  cel- 
lule. 

2“  LE  NOYAU 

Dans  un  point  quelconque  de  son  corps  protoplasmique,  le 
plus  souvent  au  centre,  la  cellule  renferme  un  petit  corps, 
d ordinaire  sphérique,  le  noyau.  Entrevu  par  Leeuwenhoek, 
puis  par  Fontana  (1781),  puis  bien  constaté  par  Robert  Brown  ' 

en  1831,  le  noyau  est  une  partie  constante,  essentielle  de  la 
cellule. 

Morphologie  générale  du  noyau.  — Place.  — Sa  place  est 
toujours,  nous  l’avons  dit,  dans  le  corps  protoplasmique,  c’est- 
à-dire  que  si  la  cellule  possède,  comme  chez  les  végétaux,  une 
ou  plusieurs  cavités  pleines  de  liquide  cellulaire  et  circonscrites 
par  le  protoplasma,  ce  n’est  jamais  dans  le  liquide  cellulaire, 

1 . Robert  Brown,  Observations  on  lhe  orçjans  and  mode  of  fécondation  in  Orchi- 
deæ  (Transact.  of  Linn.  Soc.  morphologie,  Londres,  18.31). 


Le  noyau  est  clans 
le  protoplasma. 


Action  lie  l'acide 
acétique. 


4C>  CHAP.  ni.  - I.A  GEU.ULE. 

t’urmalion  accessoire,  mais  bien  dans  le.  jirotoplasma  qu’esl  le 
noyau,  d’ordinaire  dans  la  couche  qui  double  la  membrane 
cellulaire,  c’esl-à-dire  dans  ce  qu’on  a appelé  rutricule  azoté, 
ou  utricule  primordial. 

Nombre,  forme,  dnnemion,  etc.  — 11  n’y  a généralement 
qu’un  seul  noyau  pour  chaque  cellule,  saut  certaines  excep- 
tions, qui  ont,  pour  ainsi  dire,  leur  raison  d’etre,  et  que  nous 
examinerons  plus  loin.  — Sa  forme  est  le  plus  souvent  ronde 
ou  ovale  ; mais  il  présente  aussi,  d’une  manière  caractéristique 
pour  certains  éléments  (cellules  contractiles  dites  libres  muscu- 
laires lisses),  une  forme  allongée,  en  bâtonnet.  Il  peut  eiirm  j 

être  en  forme  de  boudin  irrégulier,  c’est-à-dire  de  long  bâton-  ] 

net  replié  sur  lui-même  et  présentant  un  | 
calibre  irrégulier;  enlin,  forme  plus  rare,  j 
qu’on  trouve  dans  certaines  cellules  des  in-  j 
sectes  et  des  crustacés,  il  peut  présenter 
des  prolongements  ramifiés.  f 

Les  dimensions  sont  en  général  en  rap-  | 
port  avec  celle  de  la  cellule  à laquelle  il  ap- 
partient ; aussi  est-ce  dans  l’ovule,  dans  la 
cellule  œuf,  qui  peut  présenter  des  dimen- 
sions énormes,  qu’on  trouve  les  types  les 
plus  volumineux  de  noyaux.  Nous  revien- 
drons, en  passant  en  revue  les  diverses  variétés  de  cellules,  sur  t 
ces  questions  de  dimension  des  cellules  et  de  leurs  noyaux.  jp 
Son  aspect  est  celui  d’une  vésicule  à limites  très  nettes,  | 
parce  que  sa  substance  réfracte  la  lumière  beaucoup  plus  que  i 
le  protoplasma  dans  lequel  il  est  plongé.  1.,’acide  acétique,  en  r 
rendant  le  protoplasma  plus  trausiiarent,  fait  apparaître  plus  | 
nettement  encore  le  noyau,  et  parfois  le  rend  visible  dans  des  i 
cellules  où  on  ne  pouvait  l’apercevoir  avant  l’action  des  réac-  ! 
tifs.  Aussi  l’acide  acétique  a-t-il  été  un  des  premiers  réactifs  |: 
de  la  technique  histologique,  et  c’est  lui  seul  que  pendant  r 
longtemps  on  a employé  pour  éclaircir  les  préparations,  pour,  » 
par  exemple,  reconnaître  dans  un  tissu  la  présence  de  fibres  j 
musculaires  lisses,  caractérisées  par  leur  noyau  en  bâtonnet, 
ou  pour  faire  apparaître  le  noyau  dans  les  leucocytes  où  il  est  j 

t 

f 
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Fig.  H.  • — Un  ovule. 

a.  Mcmlirano  vitelline.  — 
b.  Vitellus.  — e.  Noyau 
(dit  véxicule  geitnina- 
tive),  avec  son  nucldole 
(dit  tache  geiminative). 
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voilc'^  par  les  gx'anulations  du  protoplasuia.  Mais  aujourd’liui 
on  rend  le  noyau  évidenl  surloul  par  l’emploi  des  malières  colo- 
rantes; on  a reconnu  en  edet  qu’il  prend  les  malières  colo- 
rantes avec  beaucoup  plus  d’intensité  que  le  proloplasma  ; des 
cellules  plongées  dans  une  solution  de  carmin  montrent  bien- 
tôt un  protoplasma  coloré  en  rose  pâle,  alors  que  le  noyau  esl 
coloré  en  rouge  vif.  Cette  réaction  colorée  du  noyau  a été  de 
nos  jours  l’objet  d’études  délicates  et  a donné  des  résultats 
précieux  que  nous  allons  indiquer  en  examinant  la  constitution 
du  noyau. 

Constitution  du  noyau.  — Cette  constitution  n’a  été 
pendant  longtemps  que  très  imparfaitement  connue  : d’après 
ce  qu’on  voyait  sans  réactif  ou  par  la  simple  action  de  l'acide 
acétique,  on  se  contentait  de  décrire  le  noyau  comme  formé  ; 
1°  d’une  membrane  [membrane  nucléaire)  ; 2"  d’un  contenu 
formé  d’un  liquide  homogène  avec  des  granulations  ; 3“  d’un 
corpuscule  qui  reproduit  en  petit  l’aspect  du  noyau  lui- 
mème,  qui  prend  les  réactifs  colorants  mieux  encore  que  le 
noyau,  qui  est  comme  un  second  noyau  inclus  dans  le  noyau, 
et  qu’on  appelle  le  nucléole;  souvent  il  y a plusieurs  nucléoles 
dans  un  noyau.  A partir  de  1873,  date  à laquelle  remonte  le 
début  de  nos  notions  actuelles  sur  la  constitution  du  prolo- 
plasma (liyaloplasma,  et  spongioplasma  avec  son  mitome  et 
ses  microsomes),  des  travaux  très  importants  ont  été  faits  sur 
le  noyau,  surtout  à propos  des  modifications  qu'il  subit  pen- 
dant la  division  de  la  cellule  (caryocinèse  ; voir  plus  loin)  ; à 
ces  travaux  se  rattachent  les  noms,  pour  ne  citer  que  les  prin- 
cipaux, de  Flemming,  Butsebli,  Strasburger,  en  Allemagne;  de 
Van  Beneden  et  Van  Bambeke,  en  Belgique;  de  Balbiani  et 
(jiiignard,  en  France;  de  Fol,  à Genève,  etc.  '. 

Filament  ou  carnomilome.  — ün  a reconnu,  comme  pour 
le  proloplasma,  mais  d’uue  façon  jilus  nette  encore  et  surloul 
plus  détaillée,  que  la  substance  du  noyau  est  spongieuse,  réti- 

1.  Voir  les  indications  données  dans  la  note  dclapagc  30,  et,  de  plus  : BAi-niANr. 
Sur  le  rôle  du  noyau  dans  les  cellules  animales  (C.  R.  Acad,  dos  Sciences,  ISG.'i, 
i.  LIX).  — Du  même,  Sur  la  structure  du  noyau  des  cellules  salivaires  du  chirovomus 
(Zoolog.  Anzg.,  1832).  — Guionaru,  Recherches  sur  la  structure  el  la  division  du 
noyau  ceU.idaire  (Annales  des  Sc.  Nat.,  Botanique  ; 1884,  X4’ll). 


Nombreux  travaux 
sur  cette  consti- 
tution. 
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Chromatine. 


Achromatinc. 


Garyomitomos. 


culée,  c’esl-à-dire  formée  comme  une  éponge  dont  les  mailles 
renferment  un  liquide.  Ce  réseau,  spongioplasma,  ou  réticule, 
ou  trame  nucléaire,  charpente  nucléaire,  porte  aussi  le  nom  de 
substance  chromatique  ou  chromatine,  car  c’est  sa  substance 
qui  prend  seule  certaines  matières  tinctoriales,  quand  le  noyau 
se  colore.  Le  liquide,  an  contraire,  suc  nucléaire,  liyaloplasma, 
ne  prend  (|ue  peu  ou  pas  ces  matières  colorantes  et  a été  par 
suite  nommé  substance  achromatique  ou  achromatine . L’étude 

du  réseau  de  chromatine  a révélé 
une  série  de  dispositions  intéres- 
santes. Ce  réseau  est  dû  à la  pré- 
sence d’nn  on  de  plusieurs  fila- 
ments ou  mitomes  (caryomito- 
mes),  ou  filaments  chromatiques, 
qui,  par  leurs  contours  et  anses 
nombreuses,  par  le  croisement  et 
la  super j)osition  de  leurs  circon- 
volnlions,  déterminent  l’aspect 
en  réseau  (lig.  12).  On  le  voit, 
le  noyau  (caryomitome)reprodnit 
les  dispositions  du  protoplasma 
(cytomitome).  Mais  ici  ces  dispo- 
sitions sont  bien  pins  évidentes; 
il  est  des  noyaux  dont  on  peut 
déron  1er  le  filament  chromatique. 
De  plus,  on  a pu  reconnaître  une  structure  nette  à ce  filament 
nucléaire  ; il  se  montre  formé  de  grains  ou  corpuscules  [caryo- 
microsomes)  placés  à la  file  comme  les  grains  d’un  chapelet;  ce 
sont  précisément  ces  microsomes  qui  jouissent  de  la  propriété 
d’attirer  et  fixer  les  matières  colorantes  ; ce  sont  eux  qui 
représentent  essentiellement  la  substance  chromatique  du 
noyau.  Ils  sont  formés  d’une  matière  phosphorée  albuminoïde, 
la  nucléine,  substance  qui  fixe  particulièrement  certaines  cou- 
leurs, notamment  les  colorants  basiques  (comme  la  safranine 
par  exemple)  et  qui  se  colore  peu  ou  pas,  en  présence  de 
certains  antres  (notamment  le  carmin).  Ces  grains  ou  micro- 
somes chromophiles  sont  rattachés  eti  série  et  unis  les  uns  aux 


Fio.  12.  — Cellule  épitheliale  de  la 
région  buccale  d’une  larve  de  sala- 
mandre (d’après  M.  Flemming). 

1.  Limite  du  corps  cellulaire.  — 2.  Gros 
noyau  formé  d’un  peloton  tilamenteux. 
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autres,  pour  coustitucr  le  filament,  par  une  substance  dite 
Hmne,  laquelle  ne  se  colore  pas. 

Membrane  nucléaire  et  nucléoles.  — Avec  ces  nouvelles 
données,  que  nous  abrégeons,  sur  la  constitution  du  réseau 
nucléaire  et  de  son  mitome,  il  faut  se  demander  quelle  est  la 
signification  des  parties  qn’on  décrivait  autrefois  dans  le  noyau, 
à savoir  la  membrane  nucléaire.,  les  granulations  et  le  ou  les 
nucléoles. 

On  admet  généralement  que  membrane  n’a  pas  d’existence 
réelle;  qu’elle  est  seulement  une  couche  périphérique  plus  con- 
densée du  réseau;  cette  opinion,  sans  doute  exacte  pour  un 
grand  nombre  de  cas,  ne  saurait  être  admise  d’une  façon 
absolue,  car  il  est  nombre  de  cellules  dont  le  noyau  possède 
une  membrane  évidente,  bien  distincte.  Quant  aux 
elles  doivent  être  considérées  comme  des  nœuds  du  réseau, 
comme  des  points  correspondant  au  croisement  et  à la  super- 
position du  filament  ou  mitome. 

Reste  donc  à interpréter  le  ou  les  nucléoles.  Leur  nature 
est  complexe,  c’est-à-dire  que  tous  les  nucléoles  n’ont  pas  la 
même  signification.  Les  uns  sont  de  gros  nœmds  de  réseau,  de 
gros  microsomes  du  mitome,  c’est-à-dire  sont  composés  de 
nucléine  colorable  par  la  safranine  et  pas  par  le  carmin  ; les 
autres  sont  de  gros  grains  d’une  substance  spéciale,  ayant  pré- 
cisément les  réactions  opposées  à celle  de  la  nucléine,  dite  par 
suite  paranucléine , et  se  colorant  par  le  carmin,  mais  non  par 
la  safranine.  A côté  de  ces  nucléoles  nucléiniens  et  paranu- 
cléimens,  on  en  a encore  décrit  de  mixtes,  c’est-à-dire  formés 
par  moitié  de  nucléine  et  par  moitié  de  paranucléine. 

En  tout  cas,  faisons  remarquer  que,  dans  les  préparations 
qu  on  obtenait  autrefois  en  colorant  simplement  par  le  carmin, 
ce  qu’on  rendait  visible  c’était  surtout  la  paranucléine:  aujour- 
d hui  l’emploi  do  la  safranine  et  do  teintures  analogues  nous 
révèle  les  dispositions  morphologiques  de  la  nucléine.  Or  c’est 
cotte  substance  qui  est  la  partie  la  plus  essentielle  du  uoyau, 
comme  nous  le  verrons  on  étudiant  la  division  des  cellules, 
d une  part,  et,  d’autre  part,  leur  fusion  dans  l’acte  do  la  féconda- 
tion. Disons  dès  maintenant  que,  pour  se  préparer  à cos  actes, 
MATHIAS  DUVAL.  — Ilistologic.  4 
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le  réseau  nucléaire  devient  moins  fin,  le  ou  les  mitomes  so 
raccourcissant  et  s’épaississant,  de  sorte  qu’alors  ce  lilament 
chromatique  devient  très  facilement  visible  ; on  dit  alors  que 
le  noyau  est  à Y état  d'activité;  par  suite,  l’état  opposé,  caracté- 
risé par  uu  fin  réticule,  tel  que  nous  venons  de  le  décrire,  est 
dit  état  de  repos  du  noyau,  ou  noyau  quiescent. 

Rapports  du  noyau  avec  le  corps  cellulaire.  — Nous 
terminerons  cette  étude  du  noyau  par  quelques  indications  sur 
les  questions  suivantes,  dont  quelques-unes  n’ont  plus  qu’une 
signilication  historique. 

Existe-t-il  des  cellules,  des  corps  protoplasmiques  dépourvus 
de  noyau?  On  l’a  cru  longtemps,  parce  qu’on  n’avait  pas  la 
technique  nécessaire  pour  révéler  le  noyau  (sa  chromatine), 
lorsqu’il  est  voilé  par  les  nombreuses  granulations  du  proto- 
plasma, comme  dans  les  leucocytes  à l’état  de  vie.  Ainsi  les 
monères,  êtres  monocellulaires  voisins  des  amibes,  ont  été 
considérées  comme  ne  renfermant  pas  de  noyau;  en  réalité,  ces 
cellules  ont  un  noyau,  mais  à l’état  diffus  et  non  nettement 
délimité,  c’est-à-dire  qu’elles  renferment  des  microsomes  de 
nucléine  épars  dans  le  protoplasma.  De  même  les  bactéries, 
qui,  loin  de  ne  pas  posséder  de  noyau,  c’est-à-dire  de  chroma- 
tine ou  nucléine,  sont  constituées  au  contraire  par  une  matière 
où  domine  cette  substance  ; aussi  les  bactéries  sont-elles  colo- 
rables  par  les  colorants  de  la  nucléine.  Il  est  vrai  que  les  cel- 
lules rouges  du  sang  (globules  rouges,  hématies)  ne  renferment 
pas  de  noyaux  ; mais,  sans  compter  que  le  fait  n’est  pas  admis 
par  tous  les  auteurs,  il  faut  dire  que  les  hématies  sans  noyau 
n’ont  pas  réellement  la  signification  de  cellules,  mais  seulement 
de  fragments  de  cellules;  que  ce  sont  en  tout  cas  des  corps  cel- 
lulaires modifiés,  adaptés  à un  rôle  spécial,  ayant  perdu  la 
faculté  de  se  reproduire.  Or,  les  globules  rouges  de  l’embryon, 
lesquels  sont  encore  à l’état  de  cellules  complètes,  capables  de 
se  reproduire,  sont  en  même  temps  parfaitement  nucléés;  il 
en  est  de  môme  des  globules  rouges  des  vertèbres  inférieurs 
Iiuyapasdocei-  (batraciens).  Nous  pouvons  donc  dire  que  la  présence  d’un 
Iule  sans  noyau.  coiistante  pour  toute  véritable  cellule  complète, 
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capal)le  de  maniroster  les  divers  phénomènes  qui  caractérisent 
la  vie  cellnlaire. 

Par  contre,  existe-t-il  des  noyaux  sans  cellule,  c’est-à-dire  des 
noyaux  libres,  indépendants  de  tout  protoplasma?  On  l’a  cru 
longtemps,  alors  qne  régnait  la  doctrine  de  la  formation  des 
cellules  par  genèse  (voyez  plus  loin),  et  Robin  notamment 
décrivait  des  épithéliums  nucléaires,  c’est-à-dire  formés  do 
noyaux  libres  juxtaposés,  séparés  seulement  par  interposition 
d’un  pen  de  blastème.  Mais  cette  théorie  est  abandonnée  de 
tous  aujourd’hui,  et,  dans  les  autres  cas,  où  on  avait  cru  voir 
des  noyaux  libres  et  nus,  par  exemple  pour  les  éléments  dits 
myélocytes  du  système  nerveux,  il 
est  reconnu  qu’il  s’agit  en  réalité 
de  noyaux  dont  chacun  est  entouré 
d’une  couche  de  protoplasma, couche 
si  mince  parfois  qn’elle  a pu  échap- 
per à l’observation  faite  avec  une 
technique  trop  rudimentaire.  xVinsi 
noyau  et  protoplasma  (corps  cellu- 
laire) sont  deux  choses  nécessaire- 
ment associées,  et  nons  en  compren- 
drons bientôt  la  raison  en  étudiant 
la  reproduction  et  le  fonctionnement  (élaborations)  des  cellules. 

A une  dernière  question  : Y a-t-il  des  cellules  renfermant 
deux  ou  un  plus  grand  nombre  de  noyaux?  Nous  répondrons 
affirmativement.  En  ell'et,  les  cellules  se  reproduisent  par  subdi- 
vision ; c’est  le  noyau  (|ui  se  divise  le  premier,  puis  le  corps 
cellulaire  se  sépare  à son  tonr  en  denx  masses  dont  chacune 
s’individualise  autour  de  chacim  des  nouveaux  noyaux  Or  il 
arrive  que  la  division  du  noyau  ne  soit  pas  suivie  de  celle  dn 
corps  cellulaire;  il  eu  résulte  une  cellule  renfermant  denx 
noyaux;  et  si  chacuu  de  ceux-ci  se  divise  à son  tour,  toujours 
sans  division  de  la  cellule  qui  les  renferme,  il  se  produira  une 
cellule  à quatre  noyaux,  et  ainsi  de  suite  pour  les  cellules  à 
noyaux  plus  multiples.  Telle  est  l’origine  des  myéloplaxes,  élé- 
ments plurinucléés  caractéristiques  de  la  moelle  des  os(fig.  1d). 
Nous  avons  vu,  d’autre  part,  que  des  cellules  distinctes  peuvent 


Fig.  13.  — Mtiéloplaxes  (grandos 

cellules  ou  plaques  protoplas-  ^ol- 

miques  de  la  moelle  des  os),  Iule, 
caractérisés  par  le  grand 
nombre  do  noyaux  contenus 
dans  chaque  corps  cellulaire. 
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se  fusionner  en  une  masse  protoplasmique  qui  sera  pourvue 
d’aulantde  noyaux  qu’elle  compte  de  cellules  composantes  ; loi  le 
est  l’origine  des  plti.smodies  de  myxomycètes,  dont  nous  avons 
plus  haut  étudié  les  mouvements  (p.  37).  Dans  ce  cas,  il  ne  s’agit 
pas  de  noyaux  libres,  mais  bien  de  noyaux  entourés  de  proto- 
plasma ; seulement  on  ne  distingue  pas  de  lignes  de  séparation 
indiquant  où  cesse  le  protoplasma  correspondant  à un  noyau 
donné,  et  où  commence  le  protoplasma  appartenant  au  noyau 
voisin.  11  en  est  de  même  dans  les  formations  plasmodialcs  du 
placenta  de  divers  mammifères. 


CHAPITRE  IV 

PUOUUCTIO.N  UES  CELLULES 


Historique.  — La  production  des  cellules  (nous  allons 
voir  qu’il  serait  plus  exact  de  dire  reproduction)  comporte  his- 
toriquement deux  phases.  Dans  la  première,  les  hypothèses 
remplaçant  les  bonnes  observations  directes,  on  a admis  que 
les  cellules  se  produiraient  par  formation  libre,  par  genèse; 
dans  la  seconde  on  a démontré  que  les  cellules  se  reproduisent 
par  division,  c’est-à-dire  que  toute  nouvelle  cellule  provient 
de  la  division  d’une  cellule  préexistante. 

Formation  libre;  genèse.  — Schleiden  et  Schwann  ayant 
constaté  la  présence  constante  d’un  noyau  dans  la  cellule,  et 
ayant  vu  que  ce  noyau  est  plus  apparent  dans  les  cellules 
jeunes,  pensèrent  qu’il  est  le  premier  à se  former,  c’est-à-dire 
que,  dans  les  liquides  des  tissus  animaux  ou  végétaux,  des 
noyaux  pourraient  apparaître  comme  apparaît  un  cristal  dans 
une  solution  saline,  et  qu’ensuite  les  autres  parties  consti- 
tuantes de  la  cellule  se  déposeraient  successivement  autour  du 
noyau.  Schwann  appelait  cytoblastèmes  ces  liquides  capables 
d’être  le  lieu  de  cette  formation  libre  [generatio  eguivoca  seu 
spontanea)  des  cellules.  Voici  comment  il  concevait  ce  phéno- 
mène. l*ar  une  sorte  de  précipitation  apparaissait  le  nucléole; 


[,A  THÉORIE  DES  REASTÈMES. 
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aulour  do  colui-ci  se  déposait  une  membrane;  alors,  par  endos- 
mose, du  liquide  pénétrait  entre  le  nucléole  et  la  membrane, 
distendait  celle-ci,  et  ainsi  prenait  naissance  le  noyau  (cyto- 
blaste)  ; autour  du  noyau  se  déposait  une  nouvelle  membrane, 
du  liquide  pénétrait  par  endosmose  entre  le  noyau  et  cette 
membrane,  la  distendait,  et  ainsi  prenait  à son  tour  naissance 
le  corps  cellulaire  entouré  de  sa  membrane  cellulaire.  La  con- 
ception était  simple;  il  ne  lui  manquait  que  d’être  basée  sui‘ 
des  observations  exactes. 

Kobin,  qui  avait  déjà  mieux  observé  les  faits,  modifia  légè- 
rement cette  conception;  pour  lui  c'est  le  noyau  entier  qui  ap- 
paraît d’emblée,  par  genksp,  dans  un  liquide  dit  blaslèmr. 
Autour  du  noyau  se  dépose  uire  couche  de  protoplasma,  c’est- 
à-dire  le  corps  cellulaire,  lequel  peut  s’entourer  d’une  mem- 
brane cellulaire;  mais  la  production  de  celle-ci  est  un  phéno- 
mène secondaire,  ultérieur  et  non  primitif  et  essentiel.  Cette 
théorie  ne  doit  pas  être  désignée  sous  le  nom  de  génération 
aponlanée;  dans  l’hypothèse  dite  de  la  génération  spontanée, 
des  parties  vivantes  prendraient  naissance  dans  des  liquides 
enlièrenient  inorganiques;  tandis  que  les  blastènips  de  Robin 
seraient  des  liquides  proiluits  par  des  cellules  préexistantes, 
c’est-à-dire  qu’ils  seraient  d’origine  organique. 

Aous  n’insistons  pas,  o\  n’avons  cité  ces  théories  que  pour 
montrer  historiquemenl  les  phases  par  lesquelles  ont  passé  les 
idées  des  histologistes  sur  ces  questions;  il  est  reconnu  aujour- 
dliiii  qu’une  nouvelle  cellule  n’a  d’autre  origine  que  la  divi- 
sion d’une  cellule  préexistante. 

Ihv/.slon  f/ps  cpUuIps.  — En  18il,  Remak  étudiant  les  glo- 
bules ro'uges  (nucléés)  du  sang  de  l’embryon,  constata  qu’ils  se 
multiplient  [)ar  division.  Le  noyau  s’allonge,  s’étrangle  vers  le 
milieu  de  sa  longueur  et  finalement  se  segmente  en  deux  por- 
tions; le  corps  cellulaire  subit  les  mêmes  changements  de 
forme,  la  môme  segmentation,  et  tinalement  à la  place  de  la 
cellule  primitive  il  y en  a deux,  avec  chacune  son  noyau  (fig.  I 4). 
Ce  fait  fut  vérifié  par  tous  les  observateurs,  retrouvé  sur  un 
grand  nombre  de  cellules  diverses,  et  la  reproduction  par  divi- 
sion fut  bientôt  considérée  comme  le  mode  général  d(‘  inulti- 


Rol)in  et  les 
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Division  endogène; 
lionrgeonneméni. 


Fig.  14.  — Globules  sanguins 
d’un  embryon  do  mouton 
de  6""", 6 de  longueur. 

n,  a,  n.  Ét.at  déjà  avancé  de  la 
division  directe. — b,  b,  i.Glo- 
l)ule.s  simples  ou  tout  au  début 
do  la  division  du  noyau.  — 
c.  Cellule  sanguine  do  i)Ctito 
dimension  (jeune). 


plicatioii  des  cellules,  de  sorte  que  Virchow  put  proclamer  le 
fameux  aphorisme  « Omnis  cellula  e cellula  « imité  do  l’apho- 
risme non  moins  célèbre  de  Harvey 
« Omno  vivion  ex  ovo  ». 

Selon  ccrlaines  conditions  où  se 
produit  cette  division,  on  lui  a donné 
des  noms  qui  pourraient  faire  onblier 
qu’il  s’agit  en  elfet  de  division.  Ainsi 
quand  un  corps  cellulaire  est  entouré 
d’une  membrane,  et  que,  après  qu’il  a 
donné  naissance  à deux  cellules  (cc/- 
lules-fUlt‘s),  celles-ci  restent  incluses 
dans  la  membrane  ou  capsule  de  la 
cellule-mère  (lig.  15),  on  dit  qu’il  y a 
production  endogène  de  cellule;  cela 
veut  dire  simplement  que  la  division 
s’accomi)lit  à rintéricur  d’une  membrane  cellulaire,  détail  ac- 
cessoire. D’autre  part,  une  cellule 
peut  se  diviser  en  deux  parties  iné- 
gales ou,  d’un  seul  coup,  en  plu- 
sieurs parties  inégales,  de  sorte  que 
la  ou  les  parties  plus  petites  ap}>a- 
raissent  comme  des  bourgeons  de 
la  plus  grosse.  On  dit  alors  que  la 
cellule  se  multiplie  par  bourgeon- 
nement. Ce  n'est  encore  là  qu’une 
forme  particulière  de  la  division. 

Enfin  le  noyau  de  la  cellule  peut 
se  diviser  successivement  plusieurs 
fois,  sans  que  le  corps  cellulaire 
suive  cette  division;  il  en  résulte 
ce  que  nous  avons  étudié  sous  le 
nom  de  cellules  à noyaux  midii- 
ples,  lesquelles  ont  la  signification 
de  formations  plasmodiales,  de  cellules  fusionnées  en  une 
masse  commune. 

On  voit  donc  que  la  division  dn  noyau  est  la  chose  essen- 


Fig.  15.  — Cellules  de  cartilage 
d’une  larve  de  grenouille. 

].  Collulo  mère  dont  le  corps  proto- 
jdasmiqiie  est  envoie  de  division. — 
a.  Capsule  eu  membrane  de  la  cel- 
lule. — A.  Corps  protoplasmique. — 
c.  Sillons  qui  marquent  sa  division. 

2.  Cellule  mère  avec  deux  générations 
de  cellules  filles.  — d.  Membrane  ou 
capsule  delà  cellule  mère. — e. Cap- 
sule des  cellules  mères  secondaires, 
formant  en  f une  cloison.  — ÿ,  {h 
Cellules  filles  de  la  seconde  généra- 
tion, lesquelles  ne  se  sont  pas  encore 
sécrété  une  capsule  propre(lvblliker). 
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ücllc  clans  la  division  cellulaire;  aussi,  dans  ces  dernières 
années,  a-l-on  élndié  avec  grand  soin  ce  ([ni  se  passe  dans  le 
noyau  lors  de  sa  segmenta  U on,  et  les  résultats  de  ces  études  ont 
amené  à distinguer  deux  modes  de  division  : 1°  le  mode  dans 
lecjiiel  la  structure  du  noyau  est  peu  ou  pas  modiliéc  [division 
directe)  ; 2”  le  cas  où  la  structure  du  noyau  subit  des  modifica- 
tions profondes  [division  indirecte)]  il  semble  disparaître,  se 
dissoudre,  pour  réapparaître  ensuite,  de  sorte  c[ue  ce  phéno- 
mène a été,  un  certain  temps,  désigné  sous  le  nom  de  caryo- 


Fig.  16.  — La  série  des  pliascs  do  la  caryocinèse  (vue  d’ensemble). 

1.  Phase  du  spirèmo.  — 2.  Production  dos  anses  cliromatiqucs.  — 3.  Plaque  équatoriale.  — 
■I.  Dédoublement  longitudinal  dos  anses  chromatiques.  — 5.  Dédoublement  do  la  plaque  ou 
couronne  équatoriale.  — 6.  Orientation  dicentri<|uo  dos  anses  chromatiques.  — 7 et  8.  For- 
mation dos  noyaux  des  cellules  filles. 


/ys’c  ().uciv,  dissoudre);  mais,  par  l’emploi  des  réactifs  colorants 
c[ui  révèlent  la  nucléine  ou  ebromatine,  ou  a reconnu  que  le 
noyau  ne  disparaît  à aucun  moment,  qu’il  y a seulement  un 
remaniement  tout  particulier  de  sa  chromatine,  de  son  mitome 
chromatique;  en  raison  des  mouvements  que  présentent  alors 
ces  parties  essentielles  du  noyau,  on  a donné  à la  division  in- 
directe le  nom  de  caryocinèse  ou  de  division  cinétique,  cinèse, 
(xivEciç,  mouvement)  ou  de  division  mitosiqtie  (la  division  directe 
étant  dite  v\o\"saniitosique'),  ou  de  mitose,  dont  la  fig.  16  donne 
une  vue  d’ensemble. 

Division  directe  fdivision  de  Itemak,  division  amitosiqne. 


Division  directe  ou 
indirecte  du  noyau. 
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acinéliquc).  — C’est  le  mode  de  division  observé  par  Hemak 
dès  1841  : Ranvier  en  a donné  une  belle  description,  en  187b, 
d’après  les  observations  sur  les  cellules  lymphatiques  du  sang 
de  l’axololl.  Le  noyau,  qui  peut  subir  diverses  déformations 
avant  de  s’étrangler  pour  finalement  se  diviser,  présente,  pen- 
dant toutes  ces  transformations,  le  même  aspect,  la  môme 
constitution;  il  est  tout  le  temps  également  visible.  Aussi 
Noyau  passif,  aci-  Raiivicr  allait-il  jusqu’à  le  considérer  comme  passif;  « ces 
néiique.  |qoyau,  d isait-ü  (1 875) , éprouve,  sousl’inlluence  des  mouvement 


Fio.  n.  — Début  de  la  caryocinèse. 

■\.  l’Iiaso  (lu  iioloton  cliromai  ifiuo.  — B.  Ptiaso  du  monastcr  chromatique  (p,  p,  centres  ou 
asters  achromatiques).  — C.  l’Iiase  de  la  formation  dos  anses  cliromatiquos  (f,  f,  fuseau 
achromatique). 


protoplasmiques,  des  changements  de  forme  véritablement  pas- 
sifs ; les  bourgeonnements,  les  étranglements  et  môme  la  divi- 
sion qu’il  présente  sont  sous  l’influence  directe  de  l’activité 
motrice  de  la  substance  cellulaire.  » Quoi  qu’il  en  soit,  on  voit 
qu’on  a pu  donner  à cette  division  l’épithète  à' acinétique . 

Caryocinèse  ou  division  indirecte  (division  mitosique, 
cinétique;  mitose,  caryomitose,  caryocinèse).  — C’est  par 
l’étude  des  cellules  soumises  à l’action  des  colorants  de  la 
chromatine,  et  spécialement  à l’action  de  la  safranine,  que  les 
très  nombreux  détails  de  la  caryocinèse  ont  été  révélés.  On  a 
pu  suivre  ainsi  la  succession  de  diverses  phases,  qu’on  a carac- 
térisées en  leur  donnaiil  des  noms  qui  expriment,  les  uns 
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l’élat  du  filameul  cliromatiqiie,  les  autres  l’état  de  diverses 
parties  achromatiques 

A.  — Quaud  la  cellule  se  prépare  à la  ciiiése,  le  filament  du 
noyau  se  condense,  c’est-à-dire  s’épaissit  en  se  raccourcissant; 
au  lieu  d’un  fin  réticule,  on  aperçoit  alors  dans  le  noyau  un 
filament  bien  distinct,  dont  on  peut  suivre  les  circonvolutions, 
le  pelotonnement;  c’est  la  phase  du  peloton  chromatique , ou 
phase  du  spirème  (c-nrsioYiaa,  peloton)^  (fig.  ffi,  en  1 ; fig.  17  en  A). 

B.  — Le  filament  chromatique,  continuant  à s’épaissir  et  à se 
raccourcir,  se  dispose  en  circonvolutions  plus  régulières,  figu- 
rant, par  ses  anses  disposées  radiairement  autour  d’un  centre, 
une  sorte  de  rosette  ou  ^étoile  (rosette  chromatique,  aster  chro- 
matique). En  même  temps,  la  membrane  du  noyau  a disparu; 
le  protoplasma  de  la  cellule  et  le  liquide  du  noyau  paraissent 
se  mélanger;  mais  il  apparaît  une  orientation  dicentrique  des 
mici'osomes  du  protoplasma,  c’est-à-dire  que,  sur  deux  points 
opposés,  dans  le  protoplasma,  près  de  la  périphérie  des  noyaux, 
se  forment  deux  centres  (en  p,  p,  fig.  17,  B),  desquels  les  ran- 
gées de  microsomes  s’irradient,  dessinant  ainsi  deux  étoiles 
[amphwster)  qui  ne  sont  pas  colorables  par  la  safranine,  puis- 
qu’elles ne  sont  pas  de  substance  chromatique.  C’est,  si  l’on 
nomme  cette  phase  d’après  les  dispositions  de  la  chromatine, 
la  phase  du  filament  en  rosette^  ou  phase  de  \ aster  chromatique, 
du  monaster  chromatique  ; si  le  nom  est  tiré  de  l’état  des  par- 
ties achromatiques,  c’est  la  phase  de  l’ amphiaster  achromatique 
(fig.  17  en  B). 

— Survient  alors  im  phénomène  d’un  autre  ordre  et  très 
important  : le  filament  en  rosette  se  divise,  se  fragmente  au 
niveau  des  parties  externes  ou  périphériques  de  ses  anses 
radiées,  et  se  décompose  ainsi  en  fragments  ou  anses  chroma- 
tiques distinctes,  ayant  chacune  la  forme  de  la  lettre  V,  avec 
le  sommet  dirigé  vers  le  centre,  et  l’ouverture  vers  la  péri- 
phérie. On  appelle  ces  fragments  les  anses  chromatiques 


1.  Pour  1 indication  des  nombreux  travaux  parus  sur  ce  sujet,  voir  : P.  Gilis,  Vro- 
liféralion  de  la  cellule  par  karyokivese,  Paris,  188G;  F.  Hknneouy,  Levons  sur  la 
cellule,  murpholof/ie  et  reproduction.  Paris,  1890. 

2.  Ce  mot  a été  introduit  par  P'iciiiming,  qtii  l'a  écrit  spirem. 
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Oourouiie 

chroraatiqiie. 


mères  et  la  suite  du  processus  justifiera  ce  nom.  lîn  général, 
le  nombre  de  ces  anses  est  le  môme  poui’  une  même  espèce  de 
cellule;  on  en  compte  2i  dans  la  caryocinèse  des  cellules  épi- 
dermiques de  la  salamandre,  12  dans  les  cellules  de  certaines 
liliacées  ((inignard).  En  même  temps,  les  deux  étoiles  (am- 
phiaster  achromatique)  dessinées  par  les  microsomes  proto- 
plasmiques forment  des  rayons  plus  longs  du  côté  du  noyau; 
ces  rayons  traversent  tout  le  champ  nucléaire  de  façon  à se 
rejoindre  et  à s’unir  d’un  aster  achromatique  à l’autre;  ils 
dessinent  donc  des  filaments  allant  d’une  étoile,  d’un  pôle  à 
l’autre,  d’où  le  nom  de  filaments  bipolaires  ou  connectif  s achro- 
matiques; et  l’ensemble  de  la  figure  qu’ils  forment  ayant 
l’aspect  d’un  fuseau  (large  dans  sa  partie  moyenne,  pointu  à 
chaque  pôle)  on  donne  à cet  ensemble  le  nom  de  fuseau  achro- 
matique (ou  fuseau  de  segmentation).  Cotte  phase  est  donc  dite, 
si  l’on  a égard  aux  parties  chromatiques,  phase  de  la  division 
du  filament  chromatique,  phase  des  anses  chromatiques,  et,  si 
l’on  a égard  aux  parties  achromatiques,  phase  du  fuseau 
(lig.  17,  en  C). 

D.  — La  modification  suivante  porte  seulement  sur  l’orien- 
latiou  des  parties  précédemment  formées  : toutes  les  anses 
chromatiques  se  disposent  de  manière  à figurer  nue  roue  dont 
le  plan  est  perpendiculaire  au  plan  du  fuseau;  c’est-à-dire  que 
dès  lors  chaque  anse  chromatique,  en  forme  de  V,  est  disposée 
de  sorte  que  son  sommet  regarde  le  centre  du  fuseau,  et  que 
de  ses  deux  hrauches,  l’une  est  vers  l’iiu  dos  asters  ou  pûle, 
l’autre  vers  l’autre  aster  i fig.  18,  D).  Cette  disposition  est  chose 
essentielle  comme  préparation  à la  répartition  de  la  suhstanci' 
chromatique  lors  du  dédoublement  des  anses.  Poni'  le  moment, 
l’ensemble  des  anses  forme  donc  une  véritable  plaque  placée  à 
l’équateur  du  fuseau,  et  perpendiculairement  à l’axe  de  celui-ci, 
cette  phase  est  donc  dite  phase  de  la  plaque  ou  de  la  couronne 
équatoriale  chromatique  (fig.  16,  en  3;  fig.  18,  eu  D). 

E.  — C’est  alors  qu’intervient  le  phénomène  essentiel,  celui 
(jiii  donne  sa  signification  à la  caryocinèse,  qui  la  caractérise. 
Disons-le  de  suite,  c’est  le  dédoublement  des  anses  chromatiques. 
Chaque  anse  chromatique  se  fend  et  se  dédouble  longitudina- 
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lement  clans  chacuno  de  ses  brandies;  en  d’autres  termes,  et 
ceci  nous  épargnera  toute  description,  chacpie  V chromaticjiie 
se  transforme  en  nn  double  V (W).  11  en  résulte  cpie  la  cou- 
ronne écjiiatoriale,  formée  par  ces  anses,  est  dédoublée  en 
même  temps;  il  existe  alors  deux  placpies  ou  couronnes  sur 
l’écjuateur  du  fuseau;  mais  les  éléments  de  ces  deux  placjues 
sont  encore  mêlés  les  uns  aux  autres.  L’essentiel,  c’est  ejue 
chaque  anse  chromatique  mère  vient  de  donner  deux  anses 
chromatiques  filles;  si  donc  il  y avait  primitivement,  soit  24, 


P^iG.  18.  — Suite  de  la  caryocinèse. 

D.  Pliasc  do  la  plaque  ou  couronne  équatoriale  chromatique  (p  k).  — E.  Phase  du  dédou- 
blement longitudinal  des  anses  chromatiques  (on  n’a  rejjréscnté  que  deux  anses,  pour  plus 
de  clarté).  F.  Phase  du  dédoublement  de  la  couronne  équatoriale  (on  a représenté  seu- 
lement deux  anses  mères,  c’est-à-dire  quatre  anses  filles). 


soit  12  anses  mères,  il  y a maintenant  soit  48,  soit  24  anses 
lilles.  C est  donc  là  \o.  phase  du  dédoublement  longitudinal  des 
anses  chromatiques  {W^.  16,  en  4;  (ig.  18,  en  E). 

f’ • — Ce  dédoublement  est  suivi  d’un  changement  dans 
1 orientation,  la  direction  des  anses  lilles  ; dans  chaque  paire 
formée  de  deux  anses  lilles  provenant  d’une  anse  mère,  l’une 
tles  anses  tend  à se  diriger  vei’s  un  pôle,  l’autre  vers  l’autre 
j)ôle  (ou  aster  achromatique),  et  cette  séparation  des  anses 
jumelles  se  lait  d’abord  |)ar  le  sommet  du  V que  figure  chacune 
d’elles  ; le  sommet  de  l’un  des  V se  dirige  vers  un  jiôle,  l’autre 
vers  1 autre,  et  ils  s’écartent  ainsi,  guidés,  semhle-l-il  [lar  les 
connectifs  achromaliques  ou  filaments  bipolaires  qui  paraissenl 
en  ellel  se  contractei'  et  lirei-  le  sommet  des  anses  vers  le  pôle 
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Bôdoublement  de 
la  couronne  cliro- 
matiqiie. 


Orientation  des 
ajises  filles. 


correspondant  (fig.  18,  F).  Bient(5t  ce  dcplacemcnL  sera  Ici  que 
les  deux  groupes  d’anses  filles,  couchées  parallèlement  aux 
filaments  bipolaires,  se  sont  éloignés  l’un  de  l’autre  suftisam- 
ment  pour  se  regarder  par  les  ouvertures  des  V,  tandis  que  les 
sommets  du  tous  les  V convergent  les  uns  vers  un  pôle,  les 
autres  vers  l’autre;  les  schémas  (fig.  18  et  19)  font,  mieux  que 
toute  description,  comprendre  ces  dernières  dispositions,  d’où 
il  résulte  que  la  couronne  équatoriale  chromatique,  primitive- 
ment unique,  puis  divisée  en  deux,  mais  avec  mélange  de  ses 
éléments,  s’est  celle  fois  bien  nettement  dédoublée.  Cette 
phase  est  donc  à'ûa  phase  du  dédoublement  de  la  couronne  équa- 
toriale (fig.  1(),  en  5;  fig.  18  en  F). 

G,  H,  I.  — Ce  qui  se  produit  alors  pourrait  presque  être 
conçu  a priori,  en  parlant  de  cette  idée  que  tout  ce  processus 
de  caryocinèse  doit  aboutir  à donner  finalement  deux  noyaux 
dérivés  d’un  noyau  unique.  Ce  qui  s’est  passé  dans  le  noyau 
iiniijue  pour  aboutir  à la  formation  d’anses  chromatiques 
mères,  va  se  passer,  mais  dans  l’ordre  inverse,  pour,  avec  les 
anses  filles,  former  deux  nouveaux  noyaux.  D’abord  les  anses 
filles  se  dirigent,  pai'  leur  sommet,  vers  l’aster  achromatique 
correspondant  (fig.  19,  en  G et  H),  puis  elles  s’accumulent 
autour  de  cet  aster  achromatique,  ou  pôle,  avec  leur  sommet 
vers  ce  centre,  leur  ouverture  vers  la  région  équatoriale.  C’est  la 
phase  de  Y orientation  dicentrique  des  anses  filles,  ou  de  l’émi- 
gration de  ces  anses  vers  les  deux  pôles  (fig.  19,  en  G,  H,  1). 

J,  K.  — Bientôt  ces  anses  filles  se  disposent  en  rayons  de 
roue,  autour  de  chaque  pôle,  avec  leur  sommet  vers  ce  cenire 
et  leur  ouverture  vers  la  périphérie  (fig.  20  en  J)  ; puis,  ces 
anses  figurant  un  V,  il  y a soudures  entre  les  deux  branches 
voisines  aiipartenant  à deux  V ou  anses  placées  côte  à côte, 
0’est_à-dire  qu’il  y a formation,  à chaque  pôle,  de  deux  rosefes 
ou  asters  chromatiques  ; les  anses  chromatiques  se  sont  ainsi 
transformées,  dans  chaque  pôle,  nous  pouvons  dire  déjà  dans 
chaque  nouveau  noyau,  en  un  filament  chromatique  coulinu, 
mais  dessinant  par  ses  replis  réguliers  une  étoile  ou  aster 
chromatique.  En  môme  temps  les  filaments  bipolaires,  dont  le 
rôle  conducteur  et  môme  vecteur  est  terminé,  s’effacent  et  dis- 
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paraissent  peu  à peu.  Celte  phase,  dans  laquelle  les  nouveaux 
noyaux  sont  à un  dlat  semblahle  à celui  du  noyau  primitif  à 


O,  II,  I.  Les  stades  successifs  de  la  phase  d’orientation  dicentrique  ou  d'émigration  polaire 

des  anses  filles. 


la  phase  dite  du  monaster  chromatique,  cette  phase  peut  donc 
être  dite  du  diaster  chromatique  ou  de  la  double  couronne 
polaire  (figure  20,  en  K). 

L.  — Enlin,  dans  une  dernière  phase,  dite  phase  d’achève- 


Diaster 

chromatique 


Fig.  20.  — Suite  et  fin  de  la  caryocinèse. 

J,  K.  Stades  de  la  formation  du  diaster  chromatique.  = L.  Début  do  la  reconstitution  du 
noyau  do  chaque  cellule  fille  (stade  du  dispirèmo). 


ment  des  nouveaux  noyaux,  le  filament  chromatique  de  chaque 
rosette  s’allonge  et  s’amincit;  il  décrit  par  suite  des  circon- 
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voliiüons  et  méandres  plus  nombreux,  mais  il  reste  cependant 
quelque  temps  distinct,  sous  forme  de  peloton  ou  spirème.  On 
peut  donc  aussi  dire  que  c’est  la  phase  de  dyspirème  (double 
spirème  ou  double  peloton  chromatique),  pour  rappeler  qu’à 
ce  point  terminal  de  la  cinèse  les  noyaux  filles  présentent  le 
même  filament  en  peloton  que  présentait  le  noyau*  mère  au 
début  de  cet  acte.  — Que  maiuteiiant  le  filament  en  spirème 
devienne  de  plus  en  plus  mince  el  long,  de  manière  à produire, 
par  l’ensemble  de  ses  méandres  superposés,  uu  aspect  réti- 
culé, qu’une  membrane  apparaisse  autour  du  noyau,  et  nous 
aurons  deux  noyaux  filles  arrivés  à l’état  de  repos  ou  noyaux 
(juiescents.  Ils  sortiront  de  eel  état  lorsque  se  préparera  et  se 
produira,  par  la  répétition  des  phases  que  nous  venons  de 
passer  en  revue,  la  division  de  la  cellule  à laquelle  appartient 
chacnn  d’eux. 

C’est  (jue,  en  ed'et,  tandis  que  (jue  le  noyau  se  divisait,  le 
corps  cellulaire,  le  protoplasma  lui-même  de  la  cellule  mère 
s’est  partagé  en  deux  moitiés,  (^e  [)liénomène  se  passe  ti’ès  sin- 
[)lement  : environ  au  moment  où  se  produit  ta  phase  du  dédou- 
blement de  la  couroniK' équatoriale,  le  corps  cellulaire  présente 
un  étranglement  en  son  milieu,  c’est-à-dire  au  niveau  de  l’équa- 
teur du  fuseau  (fig.  19);  cet  étranglement  se  prononce  de  plus 
en  plus  et  linalement  aboutit  à la  division  du  protoplasma  en 
deux  masses  dont  chacune  a dans  son  centre  l’un  des  noyaux 
nouvellement  formés.  11  n’y  a dans  ce  processus  rien  de  parti- 
culier à noter,  si  ce  n’est  chez  les  végétaux,  pour  les  cellules 
entourées  d’une  membrane  de  cellulose  ; ici  il  n’y  a pas  étran- 
glement du  corps  protoplasmique,  mais  formation  d’une  cloison 
qui  sépare  en  deux  la  cavité  circonscrite  par  la  membrane,  et 
cette  cloison  apparaît  sous  forme  de  grains  de  cellulose  dispo- 
sés en  une  plaque  perpendiculaire  à l’équateur  : c’est  ce  que 
les  botanistes  ont  appelé  la  lame  équatoriale  (ui  plaque  cellu- 
laire; il  ne  faudrait  pas  la  confondre  avec  la  plaque  ou  cou- 
ronne équatoriale  cliromatique  précédemment  décrite. 

Nous  avons  négligé,  dans  cette  description  de  la  caryoci- 

1.  On  diilnoyau  mère,  noyau  fille,  par  abréviation,  pour  noyau  de' la  cellule  mère, 
noyau  de  la  cellule  fille. 
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nèso,  l’étiule  do  quelques  queslious.  II  eu  est  qui  sont  encore 
trop  peu  élucidées,  pour  que  nous  eutrious  dans  l’exposé 
complet  des  discussions  auxquelles  elles  ont  donné  lieu  ; telle 
est  la  question  du  sort  des  nucléoles  ; ils  disparaissent  dès 
que  se  forme  le  peloton  ou  spirème;  ils  reparaissent  dans  les 
noyaux  lilles  lorsque  de  l’état  de  spirème  ils  passent  à celui  de 
repos.  Quelles  transformations  ont-ils  subies  pendant  les  phases 


Fig.  21.—  Figures  caryocinélkiucs  réelles  (non  scliématiques). 

Division  dos  cellules  épidermiques  de  la  larve  de  salamandre  (d'après  C.  Raid),  depuis  le  stade 
de  la  formation  dos  anses  cliromatiqHos  (a),  on  passant  [lar  les  phases  du  dédoublement  (6), 
d'orientation  dicontrique  do  cos  anses,  jusqu'à  la  formation  dos  deux  nouveaux  noyaux 
(rf,  e)  et  des  deux  nouvelles  cellules  {f). 


intermédiaires?  Sans  doute  les  nucléoles  formés  de  uucléiue 
ou  chromatine  prennent  part  à la  constitution  du  rilameut 
chromatique  qui  s’épaissit  eu  spirème,  puis  eu  rosette;  mais  il 
ne  saurait  en  être  de  môme  des  nucléoles  formés  do  parauu- 
cléine  ; leur  sort  est  inconnu. 

Une  autre  question  très  importante  est  celle  des  corpuscules 
et  formations  plus  récemment  décriles  sous  le  nom  de  cenlro- 
some.'i  et  de  sphères  directrices  ; nous  avons  pensé  (|ue  l’exposé 
de  ces  faits  gagnerait  en  clarté  si  nous  réservions  pour  un  [>a- 
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La  caryocinèse  est 
une  bipartition 
e.\acto  do  la  chro- 
matine. 


Prophase,  méta- 
phase  et  ana- 
phase. 


ragraphe  parliciilier  celle  élude,  qui  sera  l'aile  dans  un  inslanl, 
et  qui  nous  amènera  aussi  à parler  encore  des  nucléoles. 

Signification  de  la  cargocinèse.  — Telle  qu’elle  vient  d’élre 
exposée,  la  caryocinèse  nous  apparaît  comme  un  processus 
ayant  essentiellement  pour  résultat  de  répartir  la  nucléine  ou 
chromatine  de  la  cellule  mère  en  deux  moitiés  exactement 
égales  et  équivalentes  dans  chacune  des  cellules  lilles.  ()r 
celle  nucléine  forme  un  filament,  dont  toutes  les  parties 
peuvent  ne  pas  être  rigoureusement  équivalentes;  si  la  répar- 
tition s’etfectuait  simplement  après  division  transversale  de  ce 
filament  en  plusieurs  fragments,  cha([ue  cellule  fille  pourrait 
lie  pas  recevoii’  une  part  égale,  équivalente  de  nucléine, 
quoiqu’elles  reçussent  chacune  le  même  nombre  de  ces  seg- 
ments. Au  contraire,  ce  partage  égal  sera  assuré  si  les  frag- 
nienls  suliissent  un  dédoublement  longitudinal,  ce  qui,  en 
définitive,  aboutit  à une  division  en  long  de  tout  le  filament  du 
niilome  primitif.  L’élude  de  la  fécondation  nous  montrera  plus 
loin  que  lachronialinedoit  être  considérée  comme  le  substratum 
de  l’hérédité,  comme  la  matière  par  laquelle  la  cellule  mère 
lègue  ses  caractères  à ses  cellules  filles.  Le  dédoublement  lon- 
gitudinal du  milome  ou  de  ses  anses  aboutit  donc  à faire  que 
les  deux  cellules  filles  reçoivent  en  (|uantité  égale  et  équiva- 
lente la  matière  qui  doit  les  faire  ressembler  à la  cellule  mère, 
les  faire  évoluei’,  fonctionner  comme  elle. 

On  voit  donc  que  le  point  culminant  de  la  caryocinèse,  l’acte 
essentiel,  que  ceux  qui  le  précèdent  ne  font  que  préparer, 
comme  ceux  qui  le  suivent  ne  font  que  le  parachever,  est  l’acte 
de  dédoublement  longitudinal,  c’est-à-dire  ce  que  nous  avons 
appelé  la  phase  de  dédoublement  des  anses  chromatirpies , abou- 
tissant, comme  effet  d’ensemble,  à la  phase  de  dédoublement  de 
la  couronne  équatoriale.  Aussi,  a-t-on  donné,  pour  grouper  les 
faits  selon  leur  signification  générale,  à l’ensemble  de  ces  deux 
phénomènes,  le  nom  de  métaphase,  qui  indique  le  point  cul- 
minant du  processus;  on  appelle  j)ar  suite  phase  préparatoire 
ou  prophase  l’ensemble  des  phases  dites  du  spirème,  du  mo- 
naster  chromatique,  dés  anses  chromatiques  et  de  la  plaque 
équatoriale,  et  i)hase  d’achèvement  ou  anaphase  Tensemble 
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lies  phases  dites  du  dyaster  chromatique  et  du  dyspirème. 

Tous  CCS  détails  de  uomcuclature  sont  bien  complexes;  mais 
ils  SC  rapportent  à des  phénomènes  singulièrement  compliqués, 
et  toutes  ces  dénominations  ont  été  assez  heureusement  choi- 
sies pour  rappeler  le  caractère  essentiel  de  chaque  phénomène 
et  de  chaque  groupe  de  phénomènes. 

Rôles  respectifs  du  noyau  et  du  protoplasma  dans 
la  caryocinèse.  — Maintenant  nous  devons  dire  que  de 
longues  et  de  nombreuses  discussions  se  sont  élevées  entre  les 
cytologistes,  c’est-à-dire  entre  les  histologistes  plus  spéciale- 
ment adonnés  à l’étnde  de  la  cellule,  sur  la  question  de  déter- 
miner à quelle  partie,  cellule  on  noyau,  revient  le  rôle  réelle- 
ment actif  dans  les  actes  complexes  de  la  caryocinèse.  Les 
descriptions  précédentes  et  les  dénominations  employées 
semblent  amener  à considérer  le  noyau,  le  filament  chroma- 
tique, comme  agissant  par  lui-même,  et  l’expression  de  caryo- 
cinèse (travail,  activité  du  noyau) consacre  cette  interprétation. 

Mais  nous  avons  vn  que  les  filaments  bipolaires  on  connectifs 
achromatiques,  qui  sont,  au  moins  en  grande  partie,  d’origine 
protoplasmique,  elfectuent  aussi  un  travail  actif,  président  au 
déplacement  des  anses  filles  et  à leur  convergence  vers  chaque 
pôle.  Quelques  auteurs  vont  pins  loin,  et  pensent  que  dans  ce  Ktat  acliloii  ])assil' 
travail  tonte  l’activité  appartient  au  protoplasma  et  que  le  "'"«-''i''- 
noyau  demeure  passif.  Nous  avons  vu  que,  pour  la  division 
directe  ou  acinétiqiie,  Hanvier  avait  déjà  émis  une  opinion 
semblable.  Ce  sont  là  des  discussions  dans  le  détail  desquelles 
nous  ne  saurions  entrer  ici.  Disons  seulement  que,  dans  l’hy- 
pothèse de  l’état  passif  dn  noyau,  il  a paru  nécessaire  d’aban- 
donner le  terme  de  caryocinèse,  et  qn’on  a voulu  le  remplacer 
par  celui  de  r.yiodiévèse,  qui  indique  purement  el  simplement 
([ne  la  cellule  et  ses  parties  constituantes  subissent  une 
bipartition.  Nous  ne  pensons  pas  qu’il  y ait  grand  avantage  à 
ajouter  des  noms  nouveaux  à une  nomenclature  déjà  si  com- 
pliquée. 

Sphèrn  attractive  et  centrosome.  — Mais  l’indication  de  ces 
questions  controversées  nous  amène  à exposer  quelques  faits 
dont  la  découverte  est  relativement  récente.  On  a reconnu  que, 
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à la  phase  dite  d’amphiaster  achromatique,  les  traînées  de  mi- 
crosomes  protoplasmiques  qui  forment  la  ligure  radiée  de 
chaque  aster  achromatique,  convergent  vers  un  petit  espace  ou 
corps  spliérique,  dépourvu  de  granulations,  et  qui  forme  le 
centre  de  l’aster.  On  a donné  à cette  partie  le  nom  do  sphère 
attractive,  ou  corpuscule  polaire,  ou  sphère  directrice,  et  celui 
de  centrosome  à un  petit  corpuscule  placé  dans  son  centre  : ces  for- 
mations ont  été  décrites  par  van  Beneden,  puis  par  lienneguy, 
Vialleton,  Fol,  etc.  Or  le  premier  phénomène,  présidant  à la 
Kxisteiicc*  cons-  préparation  de  la  division  cellulaire,  parait  être  l’apparition  de 

lantc  (les  ccnlro-  i n • i i-  i i 

sonies.  ces  centrosomes  et  1 orientation  <tu  protoptasma  en  rayons 

autour  d’eux.  Bien  plus,  des  recherches  plus  récentes  montrent 
que  toute  cellule  ii  l’état  de  repos  possède  déjà  deux  sphères 
attractives  avec  leurs  centrosomes,  ces  deux  sphères  étant  pla- 
cées l’une  contre  l’autre,  dans  le  protoplasma,  contre  nn  point 
quelconque  de  la  péri|)hérie  du  noyau,  et  le  premier  phéno- 
mène précurseur  de  la  division  du  noyau  est  l’éloignement  des 
deux  sphères  attractives  l'une  de  l’autre,  chacune  allant  se 
placer  vers  un  point  opposé  du  noyau,  et  y déterminer  l’orien- 
tation dicentrique  du  protoplasma.  Dans  ces  conditions  il  sem- 
blerait bien  exact  de  considérer  le  protoplasma  comme  l’élément 
essentiel,  premier  moteur  de  la  division  cellulaire.  Mais  quelle 
Origine  6st  l’origine  de  ces  sphères  directrices?  Quelques  cytologistes 
,i(>.s  eentrosomes.  gQpjjj.  noyau  ; elles  représenteraient  des 

nucléoles  émigrés  dans  le  protoplasma.  Alors  ce  serait  au  noyau, 
par  scs  nucléoles,  qu’appartiendrait  le  rôle  de  premier  moteur 
de  la  division.  Mais  cette  origine  nucléolaire  des  sphères  direc- 
trices ou  de  leurs  centrosomes  ne  peut  plus  êli‘e  soutenue 
aujourd’hui.  Guignard  ayant  bien  constaté  que  les  centro- 
somes sont  des  éléments  permanents  du  protoplasma  h 

Quant  à ce  fait  que  la  cellule,  avant  que  commence  sa  divi- 
sion, possède  déjà  deux  sphères  directrices,  il  n’est  pas  con- 
stant ; elle  n’en  renferme  parfois  qu’une  seule,  et  voici  les  con- 
ditions qui  expliquent  ces  dispositions.  Lorsqu’une  cellule  se 
divise,  chacune  de  ses  cellules  filles  possède,  au  niveau  du 

1.  L.  Guignard,  Sur  l’origine  des  sphères  directrices  (C.  R.  Acad,  des  sciences, 
2:i  juillet  18!)4). 
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centre  tle  son  asler  achromaliqne,  une  sphère  directrice  avec 
son  centrosome.  Si  la  multiplication  cellulaire  est  très  active, 
si  la  cellule  lille  se  prépare  aussitôt  à subir  elle-même  la  divi- 
sion, sa  sphère  directrice  se  divise  en  deux,  de  très  bonne 
heure,  avant  môme  l’achèvement  complet  du  noyau  auquel  elle 
correspond,  de  sorte  que  ce  noyau,  dès  son  achèvement,  se 
montre  flanqué  de  deux  sphères  directrices  placées  côte  à côte. 
Mais  si  une  période  de  repos  assez  longue  sépare  deux  caryo- 
cinèses  successives,  la  sphère  attractive  et  son  centrosome 
demeurent  indivis  dans  la  cellule  fille  à l’état  de  repos,  pour 
ne  se  dédoubler  que  plus  tard  quand  celle-ci  sera  pour  entrer 
en  cinèse. 

C’est  pourquoi  la  plupart  des  cytologistcs  décrivent,  comme 
parties  constituantes  permanentes  de  la  cellule,  la  sphère  attrac- 
tive avec  son  centrosome . Nous  avons  préféré  ne  parler  de  ces 
parties  qu’après  l’exposé  de  la  caryocinèse,  parce  que  l’étude 
de  leur  origine  et  de  leur  signihea lion  doit  être,  historiquement, 
liée  à celle  delà  caryocinèse,  et  que,  dans  ces  questions  com- 
plexes et  longtemps  controversées,  il  y a parfois  avantage, 
pour  plus  de  clarté,  à exposer  les  faits  d’après  l’ordre  histo- 
rique de  leur  déconverle. 


CHAPITRE  V 

I.ES  DIVERS  TYPES  DE  CEI.LULES 

Nous  n’avons  examiné  jusqu’à  présent  la  cellule  que  d’um^ 
manière  générale,  en  prenant  pour  type  la  , cellule  jeune, 
réduite  aux  parties  essentielles,  nécessaires  et  snfflsanles  pour 
la  constitner,  savoir  : le  protoplasma  ou  corps  cellulaire,  et  le 
noyau  ; avec  sans  doute,  comme  élément  constant,  la  sphère 
attractive  et  son  centrosome.  Telle  est  la  cellule  jeune,  animale 
ou  végétale,  non  encore  dilférenciée  ; mais,  par  le  fait  même  de 
l’activité  nutritive,  formatrice  et  sécrétoire  de  son  protoplasma, 
cette  cellule  peut  grandir,  se  transformer,  acquérir  des  parties 
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Dimensions 

microscopiques. 


Procôdc  (le  men- 
suration micro- 
scopique. 


Quelques 

dimensions  types. 


nouvelles;  par  suite  les  cellules  ainsi  diiïerenciées  présentent 
de  grandes  diversités  de  vohane,  de  forme  et  de  coastilutioa. 
C’est  aces  trois  points  de  vue  que  nous  allons  d’abord  examiner 
les  nombreux  types  que  présente  la  cellule. 

1°  VARIÉTÉS  DE  VOLUME  ET  DE  FORME 

Volume.  — Dans  tout  ce  qui  précède  nous  n’avons  l'ait 
allusion  aux  dimensions  de  la  cellule  et  de  son  noyau  qu’en 
les  désignant  comme  des  corpuscules  très  petits.  11  faut  main- 
tenant préciser  et  donner  des  cbilï'res.  Les  dimensions  des  cel- 
lules sont,  à part  quelques  très  rares  exceptions,  absolument 
microscopiques;  aussi  a-t-on  adopté  pour  les  mesurerune  unité 
très  petite,  le  millième  de  millimètre,  qu’on  désigne  par  le 
terme  de  mieron,  et  qu’on  exprime  par  la  lettre  grecque  jx. 

Sans  entrer  ici  dans  des  détails  techniques,  disons  que  ces 
mensurations  sont  très  simples  à elfectuer.  Étant  donné  sous 
le  microscope  un  élément  à mesurer,  on  en  fait  le  dessin  en 
projetant  son  imago  sur  un  papier  à l’aide  de  la  chambre  claire  ; 
puis,  sur  la  platine  du  microscope,  on  substitue  à la  prépa- 
ration un  micromètre  objectif,  qui  est  une  lame  de  verre  sur 
laquelle  est  gravé  un  millimètre  divisé  en  100  parties  égales, 
c’est-à-dire  que  chaque  division  représente  un  centième  de 
millimètre,  et  on  dessine  sur  le  même  papier,  par  projection 
avec  la  même  chambre  claire  (et,  cela  va  sans  dire,  avec  le 
même  oculaire  et  le  même  objectif  que  précédemment),  quel- 
ques divisions  du  micromètre.  Il  est  alors  facile  de  voir  à com- 
bien de  divisions  ou  de  fractions  de  division  de  ce  dessin  répond 
le  dessin  de  l’élément  à mesurer;  s’il  répond  à une  division, 
on  dira  que  cet  élément  mesure  10  ix  (1  centième  =10  mil- 
lièmes de  millimètre);  s’il  répond  à la  moitié  d’une  division, 
on  dira  qu’il  égale  o a. 

bans  ces  conditions,  et  pour  ne  donner  que  peu  d’exemples, 
on  constate  que  les  globules  rouges  du  sang  de  l’homme  ont 
un  diamètre  de  7 ix;  que  ceux  de  la  grenouille  mesurent  22  ;x, 
dans  leur  plus  grand  diamètre;  que  ceux  du  triton  peuvent 
passer  pour  des  éléments  très  gros,  car  ils  mesurent  40  tx.  Dans 
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les  divers  types  de  cellules  nerveuses,  ou  trouve  des  dimen- 
sions très  diverses,  les  unes  ayant  seulement  12  p.  et  les  autres 
jusqu’à  120  p..  Chez  les  végétaux,  on  trouve  des  cellules  rela- 
tivement plus  grandes,  et  dans  quelques  cas  des  cellules  de 
dimensions  colossales;  telles  les  cellules  des  poils  non  cloi- 
sonnés, les  cellules  laticifères  des  mûriers  et  des  figuiers’, 
telles  encores  certaines  algues  uni-cellulaires,  c’est-à-dire 
dont  chacune  est  formée  d’une  seule  cellule  ramifiée  et  de 
dimensions  relativement  immenses.  Dans  les  tissus  animaux 
il  n’est  pas  d’exemple  de 
cellules  réellement  colossa- 
les, sauf  une  seule  exception, 

Vovitle  ou  cellule  œuf.  L’o- 
vule présente  comme  dimen- 
sion moyenne  200  à 300  p-. 

Mais  l’ovule  de  certains  ani- 
maux doit  se  charger  d’une 


P’iü.  22.  — Cellules  cylindriques  de  Fépi- 
tliélium  des  villosités  intestinales  du 
lapin.  Grossissement  de  350  diamètres 
(KOlliker). 


grande  quantité  de  provi- 
sions nutritives,  si  le  jeune  être  auquel  il  donnera  naissance 
doit  se  suflire  à lui-même  pendant  presque  toute  la  durée  de 
son  développement;  tel  est  le  cas  des  oiseaux.  Leur  ovule  se 
gorge  et  se  gonlle  de  substances  nutritives,  arrive  ainsi  à figurer 
une  grosse  sphère  d’un  diamètre  de  plusieurs  centimètres,  et 
se  présente  à l’état  de  ce  qui  est  connu  sous  le  nom  de  jaune 
de  l’œuf;  la  sphère  du  jaune  de  l’œuf  de  la  poule  est  une 
seule  cellule  à dimeusious  énormes.  (L’albumine  ou  blanc  de 
l’œuf  et  la  coquille  sont  des  parties  surajoutées,  des  enve- 


I.  « Les  cellules  qui  renferment  le  latex  chez  les  eupliorbiacées,  les  urticées,  etc., 
sont  de  longues  cellules,  en  petit  nombre  dans  la  plante,  mais  indéfiniment  rameuses, 
qui,  déjà  présentes  dans  l’embryon,  croissent  avec  les  organes  qui  les  contiennent 
et  s’étendent  sans  discontinuité  dans  tout  le  corps  du  végétal,  depuis  l’extrémité 
des  racines  les  plus  profondes  jusqu’à  celles  des  feuilles  les  plus  hautes...  A l’in- 
térieur d’un  grand  mûrier,  par  exemple,  c’est  par  kilomètres  que  se  mesure  le 
développement  total  des  branches  d’une  pareille  cellule...  » (Van  Tieouem,  Traité 
de  hotanique.)  — Nous  avons  tenu  à préciser  ces  détails,  qui,  lorsque  nous  arri- 
verons à 1 étude  des  cellules  nerveuses,  nous  auront  préparés  à ce  fait  que, 
par  son  prolongement  cylindre  axile,  une  cellule  nerveuse  peut  avoir  une  longueur 
égale  à la  distance  qui  va  de  la  plante  du  pied  aux  dernières  vertèbres  dorsales 
(partie  inférieure  de  la  moelle  épinière)  ; on  voit  que  certaines  cellules  végétales 
sont  bien  plus  longues. 


Cas  de  roviilo. 
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loppcs  ; elles  ne  sont  pas  incorporées  à la  cellule  œuf,  laquelle 
est  morphologiquement  représentée  par  le  jaune  seul.) 

Forme.  — On  peut  dire  que  presque  toutes  les  cellules 


Fig.  23.  — Cellules  épithéliales  de  la 
cavité  buccale  de  l’homme  (cellules 
superficielles,  aplaties). 


Fiü.  24.  — Cellule  nerveuse  (cellule 
étoilée  dite  multipolaire). 

II.  Noyau.  — p D.  Prolongement  de  Doiters. 
— pp.  Prolongements  protoplasmiques. 


jeunes  sont  primitivement  rondes  ; elles  représentent  alors  une 

petite  sphère  de  protoplasma  avec  un 
noyau.  Mais  ultérieurement,  selon  les 
rapports  qu’elles  atfectent  entre  elles, 
elles  acquièrent  les  formes  les  plus 
diverses. 

Les  unes  deviennent  ci/lindrigues  ou 
(■ylindro-conigiies,  comme  par  exemple 
les  cellules  des  épithéliums  dits  cylin- 
driques, où  les  éléments  semblent  se  tas- 
ser les  uns  contre  les  autres  en  revêtant 
une  surface,  de  sorte  que  cette  compres- 
sion réciproque  les  amènerait  à se  rétré- 
cir dans  un  sens  en  s’allongeant  dans 
l’autre  (fig.  22).  Au  contraire,  d’autres 
surfaces  sont  revêtues  d’un  épithélium 
dont  les  cellules  sont  disposées  comme 
si,  trop  peu  nombreuses  pour  couvrii’ 
facilement  la  surface,  elles  étaient  obli- 
gées de  s’étaler  en  s’amincissant;  telles 
sont  les  cellules  plaies  des  séreuses  et  en 
général  les  cellules  dites  endothéliales; 
telles  aussi  les  cellules  qui  forment  les  couches  les  plus  super- 


Fio.  25. — Cellules  étoilées 
du  bulbe  dentaire,  d’un 
embryon  humain  de 
quatre  mois  (Frey). 
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licielles  de  divers  épithéliums  slratiliés  (cellules  desquamautes 
de  la  peau  ou  de  la  muqueuse  buccale,  fig.  23).  Kntre  les  cel- 
lules cylindriques  et  les  cellules  plates,  on  trouve, 
dans  les  divers  épithéliums,  toutes  les  formes 
intermédiaires. 

Les  cellules  nerveuses,  ayant  pour  fonction  de 
recueillir  les  impressions  et  de  les  transmettre, 
sont  obligées  de  donner  naissance  à divers  ordres 
de  prolongements,  de  tentacules  dirions-nous  vo- 
lontiers; aussi  sont-elles  étoilées  (lig.  24)  avec 
prolongements  allant  se  ramifier  au  loin;  cette 
forme  étoilée  se  rencontre  encore  dans  diverses 
autres  cellules  (fig.  2o)  et  se  trouve  en  rappor* 
avec  des  fonctions  diverses. 

D’autres  cellules,  devant  être  utilisées  dans 
l’économie  comme  éléments  contractiles,  s’allon- 
gent dans  le  sens  où  doit  s’elfectuer  la  contraction 
pour  être  efficace,  et  on  a ainsi  les  cellules  fusi- 
formes dites  fibres  musculaires  lisses  (fig.  26),  et, 
avec  une  modification  plus  prononcée  et  plus  com- 
plexe, la  cellule  ou  fibre  musculaire  striée.  Ces 
exemples  de  variétés  de  forme  suffiront  ici,  d’au- 
tant qu’ils  seront  complétés  avec  l’étude  des  va- 
riétés de  constitution. 


2°  VAIUÉTÉS  DE  COXSTIÏETIOX 
(Elaborations  protoplasmiques) 


Fig.  26. — Fibre 
cellule  (libre 
mu  s c U 1 a i r e 
lisse),  à un 
grossiss.  de 
SoOdiamètres. 
a.  Le  noyau (Kül- 
likor). 


Constitution.  — Les  variétés  de  constitution 
des  cellules  peuvent  être  toutes  considérées  comme 
résultant  de  l’activité  élaboratrice  de  leur  pro- 
toplasma. Ce  protoplasnia,  matière  essentielle- 
ment vivante,  nous  l’avons  vn,  se  nourrit  en  empruntant  des 
substances  aux  milieux  ambiants  ; il  s’assimile  ces  subslances, 
puis  les  Iranstorme  et  élabore  ainsi  des  produits  nouveaux, 
qn  il  accumule  dans  son  intérieur,  ou  dispose  à sa  péripliérie, 
ou  enfin  rejette  au  dehors.  C’est  pourquoi  on  a dit  que  le  pro- 
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laborations  par  le 
proloplasma. 


toplasma,  le  corps  collulairo  est  un  vi^ritable  atelier,  un  petit 
laboratoire  microscopique  où  s’etTectuent  les  transformations 
les  plus  diverses.  Quels  rapports  existent  entre  son  orga- 
nisation et  ces  fonctions?  « Il  est  difficile  de  le  dire.  Nous 
remarquerons  seulement  qu’il  est  formé  de  parties  dissem- 
blables, de  parties  liquides  contenues  dans  une  trame  übrillaire, 
et  qn’en  vertu  dn  principe  de  l’électrotonus  capillaire,  chaque 
fois  que  de  tels  agencements  viennent  à changer  de  forme, 
apparaissent  des  phénomènes  électriques.  Ces  masses  proto- 
plasmiques, non  homogènes,  dès  qu’elles  se  déforment  sont 
comparables  à des  piles  voltaïques.  Il  est  très  probable  que  les 
tensions  électriques  ainsi  produites  au  sein  de  la  cellule,  sont 
une  des  causes  de  ces  réactions  diles  vitales,  nées  dans  le  pro- 
loplasma albuminoïde,  réactions  en  rapports  avec  l’organisation 
physique  de  la  cellule  d’une  part,  avec  l’instabilité  très  grande 
des  albuminoïdes  de  l’autre.  Elles  transmettent  aux  granula- 
tions spéciliques,  aux  organites  de  la  cellule,  l’énergie  grâce 
à laquelle  celles-ci  enrichissent  le  snc  des  vacuoles  cellulaires 
des  matériaux  dus  à ces  réactions,  ou  forment  leurs  produits 
spécifiques  : grains  d’amidon,  matières  organiques  diverses, 
substances  fondamentales  du  cartilage,  de  l’os,  etc.,  qui  pren- 
nent naissance  en  chaque  cas.  » (A.  Gautier,  La  chimie  de  la 
cellule  vivante.) 

Nous  n’entrerons  donc  pas  dans  l’analyse,  si  peu  connue, 
de  ces  actes  intimes;  nous  en  examinerons  seulement  les  ré- 
sultats figurés,  c’est-à-dire  les  productions  qui  se  traduisent 
par  radjonction  au  corps  cellulaire  de  parties  distinctes  et  mo- 
tliliant  sa  constitution,  son  anatomie.  Ces  productions  se  loca- 
lisent les  unes  à la  périphérie,  à l’extérieur  de  la  cellule 
[pvoduclions  exoplasmiques) , les  autres  à son  intérieur,  mêlées 
intimement  au  protoplasma  ou  logées  dans  les  cavités  qu’il 
circonscrit  {produclio7is  endoplasmiques.) 

Productions  exoplasmiques.  — Parmi  les  productions 
exoplasmiques , la  plus  importante  est  la  membrane  dont  s’en- 
tourent diverses  cellules  (membrane  cellulaire). 

Chez  les  végétaux,  cette  membrane,  formée  de  cellulose,  est 
d’ordinaire  complète  (entoure  le  corps  cellulaire  de  tous  côtés)> 


MEMBRANE  DE  LA  CEU.ULE. 


épaisse,  résislanle,  formée  de  coiiclios  concenlriques,  comme 
si  elle  se  produisait  par  appositions  successives  de  cellulose 
élaborée  par  le  protoplasma,  quoique,  en  réalité,  elle  s’épais- 
sisse aussi  par  intussusception,  c’est-à-dire  par  nutrition  inter- 
stitielle. 

Chez  les  animaux,  la  membrane  cellulaire  n’est  pas  formée 
de  cellulose,  mais  bien  d’une  substance  protéique,  mal  déter- 
minée en  général,  et  qu’on  a,  à tort,  voulu  considérer  comme 
de  Velaslicine  (substance  des  fibres  élastiques). 

Elle  est  rarement  complète,  comme  autour  des 
cellules  cartilagineuses,  où  elle  forme  ce  qu’on 
nomme  la  capsule  des  cellules.  Souvent  elle  est 
incomplète,  comme  sur  les  cellules  dites  cali- 
ciformes,  qui  ont  une  enveloppe  rappelant  la 
forme  d’un  calice  ou  verre  à boire,  de  sorte  que 
le  protoplasma  placé  dans  ce  calice  est  à nu  au 
niveau  de  son  ouverture.  Chez  les  animaux 
comme  chez  les  végétaux  elle  peut  ne  pas  être 
également  épaisse  partout,  et  par  exemple  sur 
les  cellules  épithéliales  cylindriques,  elle  pré- 
sente souvent  un  épaississement  au  niveau  de 
la  base  ou  extrémité  libre  de  la  cellule  (tig.  22 
et  27),  épaississement  nommé  plateau  (si  tou- 
tefois ce  plateau  est  bien  l’homologue  d’une 
membrane  cellulaire,  et  n’est  pas  formé,  comme 
1 indique  son  aspect  strié  perpendiculairement  à sa  surface,  de 
fins  bâtonnets  ou  cils  intimement  accolés). 

Autrefois  on  admettait  (épo({iie  de  Schwann)  que  toutes  les 
cellules  animales  ont  nne  membrane  d’enveloppe;  on  est  re- 
venu de  cette  manière  de  voir,  et  sauf  tes  cas  que  nous  venons 
de  citer,  auxquels  il  faut  ajouter  les  cellules  adipeuses,  les  cel- 
lules de  la  corde  dorsale,  et  quelques  autres  encore,  on  admet 
que  généralement  la  cellule  animale  est  du  protoplusma  nu. 
C’est  qu’on  a reconnu  que  souveiit  ce  qui  avait  été  pris  pour 
une  membrane  n’est  (jue  la  couche  la  plus  superficielle  du  pro- 
loplasma  coagulée  par  les  réactifs.  Môme  en  dehors  de  l’action 
des  réactifs  coagulateiirs,  que  nous  employons  pour  durcir  les 


Fio.  27. — Cellules 
épithéliales  cy- 
lindriques de 
l’intestin  de  la 
grenouille. 
e.  Plateau  strié.  — 
n.  Noyau.  — o.  Ex- 
trémité inférieure 
ou  profonde,  do 
forme  irréguliôre 
(Ramier). 


^Membrane  <-.ollii- 
lairo  chez  les  vé- 
gétaiix. 


Membrane  rare 
chez  les  cellules 
animales. 


Cüiistuiation  ilo 
l'alisencc  ou  île 
la  présence  de 
la  membrane. 


Substances  inter- 
cellulaires. 
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tissus  ol  fixer  leurs  éléments,  souvent  ou  serait  tenté  de  croire 
à la  présence  d’une  membrane,  alors  qu’il  no  s'agit  que  d’une 
couche  périphérique  de  protoplasma  un  peu  plus  condensé, 
un  peu  plus  homogène  que  le  reste.  A cet  égard  on  peut  com- 
parer diverses  cellules  animales  à une  goutte  de  solution  de 
gomme  qu’on  laisserait  légèrement  dessécher;  il  se  formerait  à 
sa  périphérie  une  couche  de  gomme  plus  épaisse,  plus  solide, 
d’aspect  pelliculaire,  qui  ne  serait  cependant  pas  une  mem- 
brane de  nature  dilférente  de  celle  de  la  gomme  demeurée  li- 
quide à l’intérieur  de  la  goutte. 

On  peut  assurer  qu’une  cellule  ne  possède  pas  de  mem- 
brane, toutes  les  fois  que  le  corps  cellulaire  est  capable  de  pré- 
senter des  déformations  et  mouvements  amiboïdes.  Par  contre 
il  est  plus  difficile  de  se  convaincre  qu’une  cellule  possède  bien  F 

réellement  une  membrane  ; une  réaction  très  démonstrative  à | 

cet  égard  est  celle  de  l’eau  : s’il  y a une  membrane,  on  voit  en  | 

eiïet  que  l’eau,  la  traversant  par  endosmose,  la  soulève,  la  , 

goiitle,  la  détache  du  contenu  (|iii  le  [ilus  souvent  se  rétracte;  j 

bientôt  môme,  ce  gonllement  arrivant  au  maximum,  la  mem-  r 

brane  éclate,  évacue  son  contenu,  et  on  peut  voir  ses  lambeaux  ! 

plissés  irrégulièrement.  Pour  les  cellules  adipeuses,  on  dissout  '■ 

par  l’éther  leur  contenu  de  graisse,  et  on  voit  alors  la  mem- 
lirane  dessiner  des  plis  qui  ne  laissent  aucun  doute  sur  son 
existence.  En  général  c’est  en  arrivant  à leur  faire  produire 
des  plis  qu’on  reconnaît  la  présence  de  certaines  membranes  J 

(myolemme  des  fibres  musculaires,  gaine  de  Schwann  des  t 

nerfs)  qui  morphologiquement  et  génétiquement  ont  la  signi-  j 

fication  de  membranes  de  cellules.  | 

Enfin  il  faut  aussi  considérer  comme  produits  exoplasmiques  t 
toutes  les  substances  intercellulaires , qu’elles  soient  amorphes 
ou  figurées  (fibres  conjonctives  et  élastiques),  car  toutes  ce.s 
formations  sont  des  produits  de  la  cellule;  non  seulement  la  • 
cellule  élabore  ces  substances  intercel hilaires,  mais  elle  pré- 
side encore  à leurs  transformations  ultérieures,  ainsi  que  nous 
le  verrons  en  étudiant  le  tissu  conjonctif. 

Productions  endoplasmiques.  — Si  nous  passons  aux 
productions  endoplasmifjues , nous  aurions  une  liste  inépuisable 


l'KODUITS  ÉLABOIŒS.  7'J 

(le  t'ails  el  de  disposilions  à citci’.  Nous  uoiis  bornerons  à 
(jnelqnes  exemples. 

Dans  une  première  série  de  ces  productions,  il  y a seule- 
ment transl'ormation  de  certaines  parties  du  protoplasma  en 
substances  ([ui,  diHcrentes  comme  aspect  du  protoplasma  am- 
biant, sont  cependant  encore  du  protoplasma,  car  elles  en  ont 
garde  les  propriétés,  ou  présentent  une  de  ces  propriétés  déve- 
loppée au  plus  haut  degré.  Telles  sont  les  librilles  des  cellules 
musculaires  lisses  ou  striées, 
formées  de  particules  de  pro- 
toplasma possédant  au  plus 
haut  degré  la  propriété  de 
changer  de  forme,  de  se  con- 
tracter; telles  les  fibrilles  des 
cellules  nerveuses  et  de  leurs 
prolongements. 

Une  seconde  série  de  ces 
productions  sont  des  sub- 
stances nouvelles  élaborées 
par  le  protoplasma,  substan- 
ces chimiquement  définies, 
et  qui  sont  alors  dans  le  pro- 
toplasma comme  y serait  un 
corps  étranger.  Nombreux 
sont,  dans  les  cellules  végé- 
tales, les  produits  figurés, 
dont  les  plus  petits  ont  re(3u 
le  nom  de  leucites,  de  grains  A'aleurone,  dont  les  plus  gros  se 
présentent  sous  la  forme  bien  connue  de  grains  d'amidon 
(fig.  i28);  tels  sont  encore  la  chlorophylle,  les  grains  de  pig- 
ment, les  gouttelettes  de  graisse,  les  cristaux  divers,  et  tous 
ces  corps,  reconnaissables  à leurs  formes,  sont  logés  dans 
des  vacuoles  du  protoplasma;  c’est  ainsi  également  que  le  pro- 
toplasma de  la  cellule  végétale  se  creuse  de  nombreuses  va- 
cuoles, ou  (Tune  grande  vacuole  centi'ale  contenant  le  li(|uide 
cellulaire  (voir  ci-dessus  la  lig.  1);  dans  Tovule  des  oiseaux 
la  provision  nutritive,  élaborée  ])ar  la  cellule  œuf,  (>st  égale- 


Fig.  28.  — Cellules  d’un  cotylédon  de 
pois  (pisum  sativum). 

Kilos  renforment  do  gros  grains  à couches  con- 
centriques {st,  grains  d’amidon),  et  de  petits 
grains  arrondis  d'alourone  {a).  — En  i les  es- 
paces intorcollulaires  (Van  Tibgkem,  Traité 
lie  botanique). 


Kihrilles 

contractiles. 


.Vmidon. 
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mont  lo  plus  souvent  sous  la  forme  de  produits  ligures  (tablettes 
vitellines,  grains  et  sphères  vitellines)  logés  dans  les  mailles 
ou  vacuoles  du  protoplasma  réticulé.  Nous  disons,  par  contre, 
que  ces  productions  sont  à Yétat  diffus,  lorsqu’elles  ne  se  révè- 
lent pas  par  leurs  formes,  mais,  étant  à l’état  liquide  ou  de 
dissolution,  imbibent  toute  la  masse  de  l’éponge  protoplas- 
mique, et  que  leur  présence,  si  elle  n’est  pas  indiquée  par  une 
coloration  particulière  donnée  par  elles  au  protoplasma,  n’est 
révélée  que  par  les  réactifs  chiini({ues  qui  les  colorent  ou  les 
c.iycogr6nc.  précipitent;  tel  est  l’état  ilu  gh/cogène  dans  les  cellules  hépa- 
tiques, de  Y hémoglobine  dans  les  cellules  rouges  du  sang. 

C’est  à propos  de  ces  produits  endoplasmiques  qu’il  faut 
signaler  et  combattre  l’ancieunc  opinion  qui  considérait  l’ani- 
mal et  la  plante,  la  cellule  animale  et  la  cellule  végétale,  comme 
entièrement  dilférentes.  Un  croyait  par  exemple  que  la  cellule 
végétale  était  seule  capable  d’élaborer  de  la  cellulose  ou  de 
l’amidon;  quoique  la  cellule  animale  ne  produise  que  rarement 
de  la  cellulose,  elle  est  cependant  capable  de  le  faire,  ainsi 
que  cela  a lieu  chez  les  tuuiciers;  et  quant  à l’amidon,  la  dé- 
couverte, par  Cl.  Bernard,  de  la  production  de  glycogène  (ami- 
don animal)  est  suffisamment  signilicati vc,  car  cette  fonction 
glycogénique  est  une  des  plus  actives  et  des  plus  importantes 
de  l’organisme  animal.  On  pensait  d’autre  part  que  la  chimie 
Cellule  animale  et  de  la  cellule  végétale  consistait  essentiellement  à produire  pai- 
cellule  végétale.  i,jn  }pg  matériaux  Organiques  que  la  cellulc  animale  hrûle 

ensuite  par  oxydation;  or  l'étude  de  la  respiration  chez  les 
végétaux  a montré  qu’eux  aussi  sont  le  siège  de  phénomènes 
d’oxydation.  Nous  ne  saurions  développer  ici  ces  considéra- 
tions de  physiologie  générale,  d’où  il  résulte  que  cellule 
animale  et  cellule  végétale  fonctionnent  de  môme  et  sont 
identiques.  C’est  pourquoi,  jusqu’à  présent,  dans  cette  étude 
générale  de  la  cellule,  nous  avons  tenu  à emprunter  nos  exem- 
ples aussi  bien  au  règne  végétal  qu’au  règne  animal;  mais 
nous  devrons  hientôt  nous  horner  à rétude  des  cellules  ani- 
males. 

Momification  de  la  cellule.  — Enliii,  après  les  produc- 
tions endoplasmiques  et  exoplasmiques,  il  faut  dire  un  mot 


CEl.Ln.l-:  ADIPEUSE. 


des  cas  où  le  proloplasma  disparaît  complètemcnl  de  la  cellule, 
soit  qu’il  s’use  et  s’épuise  eu  dounaut  ces  formalious,  soit  qu’il 
SC  transfo)‘7ne  en  entier  en  une  substance  spéciale.  Ainsi  dans 
les  poils  et  les  ongles  le  protoplasma  est  peu  à peu  remplacé 
en  totalité  par  une  substance  dure  et  résistante,  de  nature  albu- 
minoïde, la  kératine;  chez  les  végétaux  très  nombreux  sont  les 
tissus  formés  uniquement  de  membranes  cellulaires  de  la  face 
interne  desquelles  a disparu  tout  protoplasma  et  ne  renfer- 
mant plus  que  des  liquides  aqueux  ou  môme  de  l’air.  Alors  on 
n’est  plus  en  présence  de  véritables  cellules,  dans  le  sens  do 
cellule  vivante;  ce  sont  des  cadavres  momifiés  (cellules  des 
poils  et  des  ongles)  ou  des  squelettes  (végétaux,  cellulose)  de 
cellules.  Mais  ces  éléments  ainsi  transformés  rendent  encore 
des  services,  d’ordre  mécanique,  aux  organismes  dont  ils  font 
partie;  les  cellules  des  poils  et  des  ongles  jouent  un  rôle  pro- 
tecteur; les  cellules  végétales  réduites  à l’état  de  squelette 
cellulosique  servent,  soit  par  leur  solidité  comme  dans  le  bois, 
soit  par  leur  imperméabilité,  comme  dans  le  liège,  soit  enlin 
par  leur  cavité  même,  qui  sert  à renfermer  et  transporter  des 
liquides,  comme  dans  certains  vaisseaux  conducteurs  des 
plantes. 


3“  QUELQUES  TYPES  DE  CELLULES  EN  PARTICULIER 

Pour  terminer  ces  rapides  indications  sur  les  diverses  va- 
riétés de  cellules  et  les  produits  de  leur  protoplasma,  nous 
sortirons  des  généralités  et  donnerons  quelques  détails  sur 
deux  espèces  de  cellules  en  particulier  ; les  cellules  adipeuses, 
qui  mettront  en  évidence  l’équivalence  morphologique  des  cel- 
lules animales  et  végétales;  et  les  cellules  à cils  vihratiles,  qui 
nous  montreront  déjà  une  des  plus  nettes  différenciations  du 
protoplasma  en  organes  locomoteurs. 

Cellules  adipeuses.  — La  cellule  végétale  sc  compos(' 
d’une  enveloppe  de  cellulose,  et  d’un  contenu  protoplasmique, 
muni  d’un  noyau,  et  creusé  de  nombreuses  et  larges  cavités, 
ou  dune  seule  grande  cavité  contenant  le  liquide  cellulaiiR^ 
(fig.  29,  en  1),  R). 


Kératinisation. 
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De  même,  la  cellule  adipeuse  se  compose  d’uite  membrane 
cellulaire,  doublée  d’une  couche  de  proloplasma,  rciillée  eu  un 


I 


Fio.  29.  — États  successifs  d’une  cellule  végétale. 

A.  Avant  la  production  du  liquide  ou  suc  cellulaire.  — B.  Apparition  do  ce  liquide  dans  dos 
vacuoles,  qui  grandissent  (C),  se  fusionnent  (D,  E).  — Los  ligures  A-D  sont  de  la  racine 
du  haricot.  — I.a  fig.  F,  do  la  feuille  do  la  jacinthe. 


Fig.  30.  — Schéma  de  la  formation  de  la  cellule  adipeuse. 

A.  .Jeune  cellule  formée  d'un  corps  protoplasmique  avec  noyau  et  sans  membrane  coUiilairo.  — 
B.  Apparition  de  gouttelettes  do  graisse  dans  le  protoplasma.  — C.  Gouttes  de  graisse  plus 
voluminejises  et  confluentes.  — D.  Accumulation  do  la  graisse  en  une  grosse  sphère  cen- 
trale (G).  — La  cellule  a acquis  une  membrane  (M)  ; — P,  sa  couche  périphérique  do  pro- 
toplasma, avec  le  noyau  (N).  — La  graisse  est  figurée  en  noir,  ainsi  qu’elle  apparaît  par 
l'action  de  l'acide  osmiquo. 


point  OÙ  est  placé  le  noyau;  cette  couche  de  protoplasma  cir- 
conscrit un  vaste  espace  central  oi'i  est  logée  une  grosse  gouth' 


ci:lm  i,i-:s  a cils  vihilvtii.ls. 
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(le  graisse,  laciiielle  occupe  doue  ici  la  nu>uie  place  que  le 
liquide  cellulaire  dans  la  cellule  végétale  (lig.  30,  en  D). 

La  cellule  végétale  est  au  début  une  simple  masse  de  pro- 
loplasma,  avec  un  noyau  (fig.  29,  en  A);  elle  se  sécrète  de 
bonne  heure,  une  membrane  cellulaire  à sa  périphérie,  puis, 
dans  son  intérieur,  elle  élabore  de  petites  gouttes  de  liquide 
cellulaire  logées  chacune  dans  une  vacuole  (lig.  29,  B);  ces 
gouttes,  ces  vacuoles  grossissent,  arrivent  au  contact  l’une  de 
l’autre,  peuvent  alors  se  fusionner  en  une  seule  masse  centrale 
de  liquide  cellulaire.  De  môme  la  cellule  adipeuse  est  au  début 
une  simple  masse  de  protoplasma  avec  un  noyau  (fig.  30,  en  A)  ; Évolution  do  la 

,1  1 , ....  cellule  aclipeusi 

ce  protoplasma,  avec  les  matériaux  que  lui  tivre  le  milieu  inté- 
rieur (sang,  lymphe),  élabore  de  la  graisse  qui  apparaît  d’abord 
sous  forme  de  fines  gouttelettes  éparses  dans  le  corps  cellulaire 
(fig.  30,  B)  ; ces  gouttelettes  grossissent,  viennent  au  contact 
les  unes  des  autres,  et  se  fusionnent  pour  former  la  grosse 
goutte  de  graisse  qui  distend  la  cavité  centrale  de  la  cellule 
adipeuse  (lig.  30,  C et  D);  en  même  temps,  mais  tardivement 
en  général,  ce  protoplasma  s’est  sécrété  une  membrane  cellu- 
laire. Ainsi,  comme  constitution,  comme  mode  de  formation 
de  leurs  diverses  parties,  nous  avons  là  deux  cellules,  l’une 
végétale,  l’autre  animale,  qui  sont  morphologiquement  équi- 
valentes. 

Cellules  à cils  vibratiles.  — Il  existe  des  êtres  uni- 
cellulaires  qui  se  meuvent  non  par  des  déformations  amihoïdes, 
c’est-à-dire  par  des  pseudopodes  temporaires,  mais  par  des 
prolongements  protoplasmiques  permanents,  dits  cils  vibratiles 
ou  flarjelhim  ' . Ur  dans  l’organisme  des  êtres  pluricellulaires, 


1.  Les  cils  vibratiles  existent  même  chez  les  bactéiûes;  on  a été  longtemps 
sans  pouvoir  reconnaître  par  (piel  mécanisme  se  déjilacent  les  bactéries  mobiles; 
cest  qu’en  effet  leurs  cils  sont  invisibles,  à moins  de  procédés  tout  spéciaux  d’in- 
vestigation. Ils  sont  invisibles  parce  (pie  leur  substance  est  transparente,  et  pos- 
sède à peu  près  le  même  degré  de  réfringence  que  l’eau.  Cependant  Nehauss  (1889) 
était  parvenu  à les  mettre  en  évidence  par  la  photographie,  car  la  plaque  photo- 
graphique est  plus  sensible  que  notre  rétine  à de  légères  différences  de  transpa- 
rence. Anjourd’liui  on  révéle  facilement  ces  cils  vibratiles  des  bactéries  par  dos 
procédés  particuliers  de  coloration.  (Voir  : Straus,  Sur  un  procédé  de  coloration 
il  lélnl  vivant,  des  cils  ou  flarjctta  de  certaines  bactéries  mobiles;  Société  de  Kio- 
logic,  18  juin  1892.) 
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Utilité  lies  cellules 
ciliées. 


Dispositions  des 
cils. 


même  les  plus  supérieurs,  se  trouvent  dos  cellules  très  ana- 
logues, les  cellules  mbratiles;  elles  ne  sont  pas  libres,  et  les 
mouvements  de  leurs  cils  ne  servent  pas  à leur  locomotion; 
elles  sont  associées  en  grand  nombre,  côte  à côte,  formant  le 
revêtement  ( épithélium')  do  diverses  surfaces,  et  les  cils,  im- 
plantés sur  la  face  superliciclle  tle  la  cellule,  proéminent  libre- 
ment dans  le  liquide  qui  baigne  ces  surfaces,  pour  y faire  pro- 
gresser, dans  une  direction  définie,  les  corpuscules  déposés  sur 
ces  surfaces;  ils  opèrent  ainsi  le  balayage  de  certaines  cavités 
ou  conduits.  Nous  étudierons  les  épithéliums  vibraliles  à pro- 
pos des  épithéliums  en  général;  pour  le  moment,  nous  nous 
bornerons  à quelques  détails  sur  la  cellule  vibratilc  qui  en  est 
l’élément  anatomique.  Le  type  que  nous  prendrons  est  la  cel- 
lule vibratile  des  voies  respiratoires  (fosses  nasales,  trachée, 
bronches). 

Le  corps  de  ces  cellules  est  cylindrique  ou  plutôt  conique; 
l’extrémité  effilée  est  l’extrémité  profonde,  par  laquelle  la  cel- 
lule repose  sur  la  surface  ({u’elle  contribue  à revêtir;  cette 
extrémité,  qui  s’insinue  entre  les  cellules  plus  profondes,  non 
vibraliles  de  l’épithélium,  est  parfois  munie  de  courtes  rami- 
lications  comparables  à des  racines  (??i,  lig.  31).  L’extrémité 
opposée,  ou  base  de  la  cellules  cylindro-conique,  répond  à la 
surface  libre  et  porte  les  cils.  La  cellule  renferme  un  beau 
noyau,  ovalaire  ou  rond,  placé  généralement  à mi-hauteur  de 
son  corps  (fig.  32),  et  montrant  un  réseau  chromatique  d’ordi- 
naire très  bien  dessiné,  avec  un  ou  deux  nucléoles.  Ce  corps 
cellulaire  est  nu,  non  recouvert  d’une  enveloppe,  excepté  sur 
l’extrémité  libre  ou  base  de  la  cellule  conique;  là  existe  un 
leau  cuticulaire  [p,  fîg.  31),  sur  lequel  les  cils  paraissent  im- 
plantés comme  les  crins  d’une  brosse.  Ces  cils  varient  en  nombre 
de  10  à 30.  Comme  pendant  la  vie  ils  sont  animés  de  mouve- 
ments vibratiles  continus  et  très  rapides,  on  ne  peut  les  voir 
nettement  que  quand  la  cellule  est  morte,  et  qu’elle  a été  fixée 
par  des  réactifs  tels  que  l’acide  osmique  ou  l’alcool  absolu  On 
constate  alors  qu’ils  représentent  de  fins  bâtonnets  longs  de 
.0  U.  en  moyenne  (pour  les  cellules  vibratiles  des  voies  respira- 
toires, mais  dans  les  voies  séminales,  dans  l’épididyme  on  les 
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voit  atteindre  jnsqu’à  25  et  30  jj.),  la  cellule  ayant  elle-même 
une  longueur  de  45  a.  Les  réactifs  colorants 
teignent  ces  cils  à peu  prés  comme  le  proto- 


Fig.  31.  — Cellule 
à cil  vibratilc  de 
l’oesophage  de  la 
grenouille. 

c.  Cils  vibratilos.  — p. 
Plateau  qui  les  porte. 
— n.  Noyau. — in.  Ex- 
trémité inférieure, ir- 
régulière, du  corps 
cellulaire  (Uanvior). 


plasma  du  corps  cellulaire,  mais  avec  un 
aspect  brillant,  particulier;  ils  sont  en  elTet 
moins  granuleux  que  le  protoplasma,  d’une 
substance  plus  homogène.  Cependant  ils  sont 
composés  de  protoplasma;  ils  ne  sont  autre 
chose  que  des  prolongements  du  protoplasma 
du  corps  cellulaire,  à travers  la  membrane  qui 
forme  plateau. 

En  elfet,  il  y a déjà  longtemps,  Rouget 
a montré  que,  par  l’emploi  des  solutions 
acides  faibles,  on  constate  la  continuité  de  ces 
cils  avec  le  protoplasma;  les  cils  deviennent 
alors  granuleux,  et  en  les  suivant  jusque  dans 
le  protoplasma,  on  peut  voir  que  celui-ci,  dans 
toute  sa  moitié  située  au-dessus  du  noyau, 
semble  lui-même  divisé  en  traînées  granu- 
leuses longitudinales  et  parallèles  qui  font 
suite  à chacun  des  cils  à travers  le  plateau. 

D’autre  part,  Ranvicr  avait  constaté  que,  dans  le  coryza,  on 

peut  facilement,  dans  le  li- 
quide des  fosses  nasales, 
trouver  les  cellules  vibra- 
tiles,  altérées  il  est  vrai, 
mais  sur  lesquelles  les  rap- 
ports sus-indiqués  sont  de- 
venus évidents,  car  ces  cel- 
lules n’ont  plus  de  plateau 
et  leurs  cils  naissent  di- 
rectement du  protoplasma 
(fi  g.  33).  11  y a même,  dit-il, 
de  ces  cellules  où  les  cils 
partent  de  presque  toute  la 
surface  de  la  cellule,  et  où, 
au  lieu  de  présenter  sur  toute  leur  longueur  le  même  diamètre, 

0 


Fig.  32.  — Cellule 
epithéliale  !i  cils 
vibraliles  de  la 
trachée  du  cochon 
d’Inde. 

c.  Cils.  — q.  Plateau.— 
n.  Noyau. — /.  Extré- 
mité pointue  do  la 
cellule  à sa  partie 
profonde  (Kanvier). 


Fio.  33. — Deux  cel- 
lules à cils  vibra- 
tiles  des  fosses  na- 
sales de  l’homme, 
isolées  dans  le  li- 
quide du  coryza. 
— Grossissement 
de  loü  diamètres 
(Ranvier;. 


Nature  des  cils 


MATHIAS  DUVAL.  — Ilistologic. 


82 


CHAI*.  V.  — I.KS  DIVEUS  TYPES  DE  CE1,LULES. 


Pseudopodes  per- 
manents. 


Observation  des 
mouvements  vi- 
bratiles. 


ils  s’implantent  sur  le  protoplasma  par  une  base  en  tonne  de 
cône.  Mais  la  démonstration  la  plus  nette  de  ces  rapports  de 
continuité  est  donnée  par  la  préparation  suivante,  indiquée  par 
Hanvier.  On  colore  les  cellules  vibratiles  en  les  dissociant  dans 
line  goutte  de  solution  aqueuse  de  bleu  d’aniline,  et  on  voit 
alors  le  plateau,  par  une  élection  spéciale  de  cette  matière  colo- 
rante, prendre  une  teinte  bleue  très  accusée,  mais  avec  des  stries 
incolores,  perpendiculaires  à sa  surface  ; or,  avec  un  fort  gros- 
sissement, on  constate  que  chacune  de  ces  stries  pâles  fait  suite 
à un  cil  vibratile,  n’est  autre  chose  qu’uu  cil  vibz’ati le  traversant 
le  plateau  pour  se  continuer  avec  le  protoplasma  sous-jacent. 
Du  reste,  chez  les  êtres  monocellulaires,  on  voit  toutes  les 
formes  de  transition  entre  les  pseudopodes  amiboïdes  tempo- 
raires et  les  cils  vibratiles  permanents;  parfois  un  pseudopode 
persiste  et  s’agite  pendant  un  certain  temps,  puis  rentre  dans 
le  corps  protoplasmique,  ne  laissant  plus  à la  place  qu’il  a 
occupée  qu’une  légère  proéminence,  qui,  plus  tard,  pourra  de 
nouveau  s’étirer  en  un  long  flagellum  mobile. 

Mouvements  des  cils  vibratiles.  — Les  mouvements  des  cils 
vibratiles  ne  sont  donc  qu’un  cas  particulier  de  la  propriété 
générale  qu’a  le  protoplasma  de  se  mouvoir;  mais  nous  devons 
dire  dès  maintenant  que  si,  sur  une  cellule  vibratile  vivante, 
quelques  cils  viennent  à être  détachés  et  rendus  libres,  ils  ces- 
sent aussitôt  de  se  mouvoir;  leur  mobilité  est  liée  à leur  conti- 
nuité avec  le  protoplasma  de  la  cellule. 

Ces  mouvements  ont  été  déjà  entrevus,  chez  les  mollusques, 
dès  1a  fm  du  xvii‘‘  siècle,  mais  ils  n’ont  été  étudiés  avec  soin 
qu’en  183b,  par  Purkinje  et  Valentin  d’une  part,  et  par  W. 
Sharpey  de  l’autre.  En  disposant  un  lambeau  d’épithélium 
vibratile  dans  liiie  goutte  d’eau  salée  (solution  physiologique  à 
7 pour  mille,  qui  conserve  les  éléments  anatomiques  vivants), 
on  voit,  au  début  de  l’observation,  que  les  mouvements  de  ces 
cils  sont  si  rapides  qu’il  est  difticüe  de  les  analyser;  sur  un  pli 
de  l’épithélinm,  disposé  do  manière  que  les  cils  se  montrent 
nettement  au  niveau  de  la  saillie  du  pli  examinée  de  profil, 
on  n’a  que  la  perception  d’une  vivo  agitation  du  liquide  qui 
baigne  le  pli,  et  qui  paraît  entraîné  par  un  courant  dirigé  tou- 
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jours  dans  le  môme  sens.  Mais,  quand  on  prolonge  l’ohser- 
valion,  la  vie  s’adaiblit  dans  les  cellules,  le  mouvement  se 
ralentit,  et,  sur  les  cellules  agonisantes,  on  peut  saisir  le  mou- 
vement individuel  de  chaque  cil.  Ces  observations  sont  très 
faciles  sur  des  fragments  des  lames  branchiales  de  la  moule 
commune,  ou  de  rimître,  lames  munies  d’un  épithélium  à 
longs  et  gros  cils  vibratiles.  On  voit  alors  qu’il  ne  s’agit  pas, 
comme  l’indiquerait  la  qualification  de  vihratile,  d’une  simple 
oscillation  égale  dans  chaque  sens,  mais  d’un  mouvement  en 
crochet,  en  coup  de  fouet,  en  coup  de  pioche;  le  cil  se  fléchit 
et  se  courhe  dans  un  sens,  puis  brusquement  se  relève  dans 
le  sens  de  sa  convexité,  imprimant  alors  un  choc  à toute  par- 
ticule qui,  nageant  dans  le  liquide,  à son  voisinage,  reçoit 
ainsi  une  vive  impulsion.  Comme  tous  les  cils  coordonnent 
leurs  mouvements  dans  le  même  sens,  il  en  résulte  une  pro- 
gression régulière,  dans  ce  sens,  des  liquides  et  particules 
déposées  à la  surface;  c’est  ainsi  que,  dans  les  bronches  et  la 
trachée,  le  mucus  et  les  corpuscules  qu’il  contient,  sont  con- 
tinuellement balayés  des  parties  profondes  (bronches)  vers 
l’origine  de  la  trachée  (larynx)  ; c’est  ainsi  que,  dans  l’œso- 
phage de  la  grenouille,  la  progression  se  fait  de  la  houche  vers 
l’estomac.  En  étudiant  les  épithéliums  vibratiles,  nous  revien- 
drons sur  ces  phénomènes,  sur  la  manière  de  les  mettre  en  évi- 
dence. Pour  le  moment,  nous  nous  bornons  à une  étude  géné- 
rale de  la  cellule  vihratile,  dont  la  connaissance  nous  est 
nécessaire  pour  comprendre  la  nature  du  spermatozoïde,  qui 
sera  l’un  des  premiers  éléments  anatomiques  que  nous  exami- 
nerons en  particulier. 

.\  cet  égard,  il  est  surtout  intéressant  de  voir  ce  qu’on 
observe  sur  un  tout  petit  fragment  d’épithélium  vihratile 
détaché,  rendu  libre,  flottant  dans  le  liquide,  et  réduit  à quel- 
ques cellules  ou  môme  à une  seule.  Dans  ces  conditions,  ces 
cellules  isolées  vivent  encore  un  certain  temps;  leurs  cils  con- 
tinuent à se  mouvoir,  et  jouent  aloi’s,  vis-à-vis  de  la  cellule  ou 
du  petit  bloc  de  cellules,  le  rôle  que  jouent  des  rames  vis-à-vis 
d’une  nacelle;  la  cellule  se  meut;  mais,  n’ayant  de  rames  que 
d’un  côté,  elle  se  meut  en  tournant  sur  elle-même. 


Analyse  des  mou- 
vements des  cils. 


Leur  coordination. 
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Motlifioaleurs  de 
ees  mouvements 


l’crsislancc  de  ces 
mouvements. 


J.e  noyau  préside 
aux  actes  du  pro- 
toplasma. 


Ces  mouvements  des  cils  vibratiles  sont  influencés  jiar 
diverses  conditions  expérimentales  : le  manque  d’oxygène  les 
arrête,  comme  il  arrête  l’amiboïsmc;  les  acides  de  même,  tan- 
dis que  les  alcalis  les  excitent;  une  légère  élévation  de  tempé- 
rature les  accélère,  mais  à 40  degrés  il  y a ralentissement,  et 
à 45  degrés  arrêt  complet,  par  mort  de  la  cellule;  l’abaissement 
de  température  les  ralentit.  Nous  verrons  que  toutes  ces  actions 
modificatrices  agissent  dans  le  même  sens  et  sur  les  sperma- 
tozoïdes et  sur  les  fibres  musculaires.  Enfin,  dernière  parti- 
cularité à signaler,  après  la  mort  totale  de  l’individu,  la  vie 
partielle  subsiste  encore  un  certain  temps  dans  ces  éléments; 
on  a retrouvé  des  cellules  vibratiles  encore  douées  de  mouve- 
ment, chez  un  supplicié,  plus  de  vingt-quatre  heures  après  la 
mort;  chez  la  grenouille  et  la  tortue,  animaux  à sang  froid, 
chez  lesquels  les  éléments  anatomiques  conservent  longtemps 
leurs  vies  individuelles  alors  qu’a  cessé  la  coordination  de  ces 
vies  individuelles  en  ce  qui  constitue  la  vie  totale  du  sujet, 
ces  mouvements  persistent  plusieurs  jours  après  la  mort  do 
celui-ci.  C’est  dire  qu’on  peut  prolonger  longtemps  l’obser- 
vation des  cellules  vibratiles  d’un  lambeau  d’œsophage  de  la 
grenouille  préparé,  sous  le  microscope,  dans  un  liquide  propre 
à la  vie  des  cellules  animales,  tel  qu’une  solution  de  sel  marin 
avec  un  peu  d’albumine.  Ces  faits  nous  montrent  que  les  élé- 
ments anatomiques  sont  doués  d’une  certaine  indépendance, 
et  que  leur  vie  et  leur  mort  ne  sont  pas  nécessairement  liées 
à la  mort  et  à la  vio  de  l’ensemble  de  l’organisme  dont  ils  fout 
partie. 


RAPPORTS  FONCTIONNELS  DU  PROTOPLAS.MA  ET  DU  NOYAU 

Les  produits  élaborés  par  la  cellule  se  déposent,  avons-nous 
dit,  soit  à la  périphérie  du  corps  cellulaire,  soit  dans  les 
mailles  du  protoplasma;  mais  jamais  dans  le  noyau  même. 
Nous  avons  donc  pu  dire  que  ces  élaborations  sont  elfectuées 
par  le  protoplasma  et  non  par  le  noyau.  Mais  est-ce  à dire  que 
le  noyau  ne  joue  aucun  rôle  dans  ces  actes?  Non,  certainement, 
car  l’observation  montre  qu’il  semble  les  diriger,  qu’il  y préside 
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pour  ainsi  dire,  et  que,  en  tout  cas,  le  protoplasina  devient  in- 
capable de  les  elTectuer  s’il  est  privé  de  son  noyau. 

Ainsi,  dans  les  cellules  végétales,  lorsque  le  protoplasma 
travaille  à épaissir  une  région  particulière  de  la  membrane  cel- 
lulaire, en  y apposant  de  nombreuses  couches  de  cellulose,  le 
noyau  vient  toujours  se  placer  au  niveau  de  ce  point  particulier, 
comme  pour  présider  au  travail  de  sécrétion;  puis,  quand  cesse 
ce  travail  local,  le  noyau  retourne  dans  le  centre  du  corps  cel- 
lulaire, ou  vers  un  point  indiiïérent  quelconque.  Ce  fait  s’ob- 
serve avec  plus  de  netteté  encore  dans  certains  poils  unicellu- 
laires  des  plantes,  poils  qui,  formés  d’une  seule  cellule  allongée, 
subissent  à certains  moments  un  rapide  accroissement  à leur 
extrémité  libre;  or,  pendant  cet  accroissement,  le  noyau  vient 
toujours  siéger  au  niveau  même  de  cette  extrémité;  puis,  quand 
l’accroissement  cesse,  il  revient  se  placer  dans  la  partie  médiane 
de  la  cellule.  Dans  ces  déplacements,  le  noyau  se  meut-il  par  Dô^iacomonts 
lui-même  ou  est-il  entraîné  par  le  protoplasma;  cette  dernière  noyau, 
interprétation  paraît  plus  vraisemblable;  mais,  sans  insister  sur 
cette  question,  ces  faits  mettent  bien  en  évidence  l’association 
nécessaire  du  protoplasma  et  du  noyau  dans  les  actes  de  travail 
cellulaire. 

Expériences  de  mérotomie.  — Outre  des  faits  d’obser- 
vation, on  a pu  faire  de  véritables  expériences  sur  les  orga- 
nismes mocellulaires  (amibes,  infusoires,  etc.),  en  les  section- 
nant de  manière  à les  diviser  en  deux  fragments,  dont  l’un 
contient  le  noyau,  tandis  que  l’autre  n’est  qu’un  morceau  du 
protoplasma,  sans  noyau  (expériences  de  mérotomie  ; B.  Hoter, 

Verworn,  Balbiani,  Le  Danlec)'.  Quand  on  divise  ainsi  une 
amibe,  le  fragment  ([ui  contient  le  noyau  continue  à vivre,  à 
se  mouvoir,  à se  nourrir,  et  par  suite  répare  sa  perte  de  sub- 
stance; mais  le  fragment  dépourvu  de  noyau,  après  avoir  pré- 
senté quelque  temps  des  déformations  amiboïdes,  cesse  bientôt 
de  se  mouvoir;  puis,  après  un  temps  plus  ou  moins  long,  les 
diverses  parties  de  son  réseau  protoplasmique  se  séparent  tes 

1.  Balbiani,  Rechercher  expérimentales  sur  la  mérotomie  des  infusoires  ciliés, 

(Recueil  zoologique  suisse,  t.  V,  1888).  — Le  Dantec,  La  matière  vivante.  Paris, 

189o  (Encyclopédie  des  Aide-inénioiro). 


Sans  noj'au  le  pro- 
toplasma  perd 
ses  propriétés. 


Importance  do  la 
cliromatine. 
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unes  (les  aulres,  se  dissocient,  et  périssent  eu  se  dissolvant  dans 
le  milieu  ambiant.  Un  pareil  fragment,  alors  (jue,  aussi lôt 
après  la  mérotomie,  il  présente  encore  quelques  mouvements, 
est  incapable  d’englober,  de  digérer  et  d’assimiler  les  parti-  ) 
cilles  alimentaires  qui  ilottent  dans  son  voisinage,  et  si  parfois  | 
l’englobement  se  produit,  et  la  digestion  commence,  elle  s’ar-  • 
rête  bientôt,  comme  si  ce  protoplasma  non  nucléé  avait  utilisé  ^ 
un  reste  de  suc  digestif  produit  précédemment,  en  présence  du  | 

noyau,  suc  (|u’il  ne  peut  renouveler  en  l’absence  de  celui-ci.  { 

D’autre  part,  chez  les  rhizopodes  j 

I 

qui  se  sécrètent  une  co([uille 
calcaire  (équivalente  d’une  mem-  ' 
brane  cellulaire),  après  méroto- 
mie, les  fragments  contenant  les 
noyaux  sont  seuls  capaliles  de 
régénérer  cette  coquille  à la  sur- 
face de  la  plaie; de  môme  les  bo- 
tanistes ont  pu  constater  que, 
pour  les  cellules  végétales,  les 
fragments  pourvus  d’un  noyau 
sont  seuls  capables  de  produire 
la  membrane  de  cellulose  néces- 
saire à la  fermeture  de  l’ouver- 
ture produite  par  la  mérotomie. 

Nous  avons  vu  que,  dans  le  noyau,  la  partie  essentielle 
paraît  être  la  chromatine  ou  nucléine.  Or,  chez  nombre  d’in- 
fusoires, cette  chromatine  est  répartie  dans  le  noyau  en  gros 
grains  distincts,  et  les  expériences  de  mérotomie  montrent 
l’importance  de  cette  chromatine,  l’importance  de  la  présence 
d’un  de  ses  grains,  pour  la  vie  et  les  fonctions  du  pi'otoplasma. 
Balbiani  est  arrivé  à diviser  un  de  ces  infusoires  (Stentor)  en 
trois  fragments,  de  manière  à subdiviser  le  noyau  lui-mème,  et 
à avoir  ainsi  un  fragment  antérieur  contenant  quatre  grains 
de  chromatine,  un  moyen  ne  renfermant  qu’un  seul  grain,  et 
un  postérieur  avec  trois  grains  (fig.  35).  Or  ces  trois  fragments 
ont  continué  à vivre,  à assimiler,  et  au  bout  de  vingt-(jiialrc 
heures  chacun  d’eux  avait  r(*généré  un  Stentor  complet;  seulc- 


Fig.  34.  — Une  amibe  immédiatement 
après  la  section  en  deux  parties, 
dont  l’une  (a)  renferme  le  noyau, 
tandis  que  l’autre  (6)  est  dépourvue 
de  noyau;  cette  dernière  est  desti- 
née à périr  plus  ou  moins  rapide- 
ment (Melchnikolï). 
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ment  le  fragment  à un  seul  grain  de  chromatine  avait  repro- 
duit un  individu  beaucoup  plus  petit  que  les  autres  (fig.  o, 
wi*  à /n*). 

Ces  expériences,  faisant  suite  à l’élude  de  la  caryocinèse  et  expériences  do 
du  travail  cellulaire,  sont  si  significatives,  qu’elles  se  passent  >"«''«‘'>'"10. 
de  tout  commentaire.  Nous  ne  pouvons  résister  au  désir  de 
citer  encore  les  suivantes,  d’une  portée  si  générale.  Les  cas 
que  nous  venons  de  citer  montrent  que  lorsqu’un  infusoire, 
un  être  monocellulaire,  une  cellule  est  coupée  en  morceaux, 
ceux-là  seuls  des  fragments  qui  contiennent  le  noyau  ou  une 


Fig.  35.  — Mérotomie  expérimentale  du  Stentor  (infusoire  cilié),  d'après  Balbiani. 

<1.  Tronçon  antérieur;  m.  Tronçon  moyen.  — p.  Tronçon  postérieur.  — m',  m*,  m",  nC,  stades 
de  régénérescence  du  tronçon  moyen  (figure  empruntée  à Metchnikoff  : Pathol,  comp. 
de  l'in/lamm.) 

partie  du  noyau  se  régénèrent  en  individu,  en  cellule  complète. 
Or,  Balbiani  a vu  que,  à la  suite  d’une  section  incomplète  d’un 
organisme  monocellulaire  (infusoire),  l’animalcule  reprend 
très  rapidement  son  aspect  normal  si  le  noyau  n’a  pas  été 
touché;  mais  si  le  noyau  a été  divisé  en  deux,  alors  que  la  cel- 
lule elle-même  n’était  pas  complètement  séparée  en  deux  frag- 
ments, on  voit  les  deux  moitiés  delà  cellule,  encore  adhérentes 
par  un  point,  et  possédant  chacune  une  moitié  du  noyau,  s’or- 
ganiser chacune  en  une  cellule  (un.  infusoire)  complète,  mais 
adhérente  à sa  congénère;  en  un  mot,  il  se  forme  un  véritable 
monstre  double.  Mais  ce  n’est  pas  tout;  ayant  continué  à 
observer  ce  monstre,  Balbiani  a vu,  comme  prélude  de  la  re- 
production par  division  spontanée,  les  deux  noyaux  se  recon- 
stituer en  un  seul,  et  dès  lors  la  dualité  de  la  cellule  disparaître 
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graduellement  pour  faire  place  à une  organisation  parfailc- 
•Noyau  siège  des  ment  simple.  Ainsi  le  noyau  est  bien  le  siège  des  propriétés 

propriétés  plas-  • ■ ii  t • • i 

tiques-  plastiques  de  ces  êtres  unicellulaires,  et  la  concentration  des 

propriétés  conservalrices  de  la  forme  dans  un  foyer  unique  a 
suffi  pour  réparer  le  trouble  organique  causé  par  leur  sépara- 
tion momentanée  en  deux  centres  distincts. 

Nous  pouvons  donc  dire  que,  dans  la  cellule,  noyau  et  pro- 
toplasma sont  des  parties  également  indispensables  pour  toutes 
les  manifestations  de  la  vie;  et  nous  comprenons  maintenant 
qu’il  ne  peut  y avoir  de  cellule  sans  noyau,  ni  de  noyau  sans 
corps  protoplasmiques  (p.  50).  Nous  voyons  aussi,  eu  nous 
reportant  aux  premières  pages  de  cette  étude,  quels  progrès 
merveilleux  a faits  l’étude  [de  la  cellule  depuis  les  premières 
notions  et  conceptions  dues  à Malpiglii  et  môme  à Schwann. 

0“  CLASSIFICATION  DFS  CELLULES  ET  DE  LECItS  DÉKIVÉS 

Après  avoir  passé  eu  revue  quelques  types  de  cellules,  nous 
devons  examiner  comment  les  cellules  d’un  même  type  se 
groupent  pour  constituer  un  tissu.  Une  pareille  étude  portait,  au 
Théorie  coiiuiairo.  tciups  de  Scliwaiiii,  le  noiii  de  théorie  cellulaire  de  la  constitu- 
tion des  êtres  vivants,  car  elle  comportait  encore  bien  des  points 
mal  élucidés,  établis  seulement  sur  de  simples  vues  théoriques; 
aujourd’hui  la  consl  i lu  lion  cellulaire  tissus  est  parfaitement 
établie.  On  peut  à cet  égard,  selon  une  classilication  qui  ne 
dilfère  que  par  plus  de  simplicité  de  celle  proposée  par  Sclnvaun, 
diviser  les  tissus  en  trois  grandes  classes  : tissus  formés  unique- 
ment -par  des  cellules  juxtaposées  (épithélium);  tissus  formés  de 
cellules  par  tiellemenl  ou  totalement  transformées  en  fibres;  tissus 
formés  de  cellides  séparées  par  une  abondfmte  substance  inter- 
cellulaire  élaborée  par  ces  cellules. 

I.  Tissus  formés  uniquement  de  cellules  juxtaposées. 
— Ce  sont  les  épithéliums  et  leurs  dérivés.  On  nomme  épithé- 
lium toute  membrane  formée  par  la  juxtaposition  directe  de 
cellules,  et  servant  en  général  de  revêtement  aux  surfaces 
extérieures  ou  intérieures  du  corps. 

Si  ce  j’evêtemenl  est  d’une  seule  couche  de  cellules,  on  a 
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xu\  épithélium  simple  ; esl  do  plusieurs  couches  superposées, 
ou  a un  épithélium  stratifié;  d’au  Ire  pari,  les  épithéliums,  selou 
la  l'orme  des  cellules  composantes,  sont  pavimenteux , si  les 

cellules  sont  plates,  ou  même  seulement  plus  larges  ou  aussi 
larges  que  hautes  ; ils  sont  dits  cy lindriques  si  les  cellules  sont 
très  sensiblement  plus  hautes  que  larges,  de  manière  à affecter 
une  forme  cylindrique  ou  plus  généralement  cylindro-conique 
(fig.  22,  p.  69).  Ainsi  les  surfaces  séreuses  sont  revêtues  d’un 
épithélium  pavimenteux  simple;  la  surface  intestinale  d’un 
épithélium  cylindrique  simple;  par  contre,  l’épiderme  forme  à 
la  peau  un  épithélium  pavimenteux  stratifié,  tandis  que  les 
bronches  et  la  trachée  sont  tapissées,  à leur  surface  intérieure, 
par  un  épithélium  cylindrique  stratifié. 

Lorsque  les  épithéliums  pavimenteux  simples  sont  formés 
de  cellules  très  plates,  très  minces  et  très  étendues  en  largeur, 
on  leur  donne  le  nom  éé endothélium;  ainsi  l’épithélium  des 
séreuses  est  un  endothélium  (de  svSoc,  intérieur,  parce  qu’on 
avait  cru  d’abord  que  la  forme  endothéliale  ne  se  rencontre 
que  pour  les  cavités  closes,  ue  communiquant  pas  avec  l’exté- 
rieur). D’uuc  espèce  animale  à une  autre,  tel  épithélium  peut 
])réseiiter  ou  ne  pas  présenter  de  cils  vihratiles  (voy.  p.  81); 
1 épithélium  vihratile  u’est  donc  pas  une  classe  particulière, 
mais  simplement  une  adaptation  spéciale  d’un  épithélium  quel- 
conque à une  fonction  spéciale  (voir  pour  l’étude  des  épithé- 
liums, la  IlL  partie,  chapitre  X à Xll). 

Les  dérivés  épithéliaux  conservent  la  constitution  par 
simple  juxtaposition  de  cellules;  ce  sont  des  végétations  des 
épithéliums,  dont  les  unes  se  font  dans  la  profondeur  (glandes), 
tandis  que  les  autres  fout  saillie  à la  surface.  — Les  végéta- 
tions profondes  ou  glandes  sont  contigurées  les  unes  en  tubes 
(glandes  de  Liherkhum  de  l’épithélium  intestinal,  glandes 
sudoiâpares  émanées  de  l’épiderme),  ou  eii  culs-de-sac  arrondis, 
simples  ou  attachés  à un  pédicule  commun  (glandes  en  grappe  : 
salivaires,  pancréatique,  etc.)  Mais  il  est  de  plus  des  glandes 
dont  le  tissu  épithélial  est  pénétré,  morcelé,  l’cmauié  par  la 
pénétration  d’autres  tissus  (vaisseaux,  tissu  coujonctifj  et  (|ui 
perdent  plus  ou  moins  toute  connexion  avec  l’épithélium  qui 
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Fibres 

musculaires. 


leur  a donné  naissance  : telles  sont  les  glandes  closea  on  glandes 
vasculaires  sanguines . — Les  végétations  siipcrlicielles  dos  épi- 
théliums appartiennent  surtout  à l’épithélium  de  la  peau  (épi- 
derme) et  sont  représentées  par  les  poils,  les  ongles,  et,  jus- 
qu'à un  certain  point,  par  l’émail  des  dents. 

Les  épithéliums  ont  principalement  le  rôle  de  revêtements 
protecteurs;  les  glandes  ont  pour  rôle  d’élahorer,  par  leurs  cel- 
lules, des  principes  particuliers  (produits  de  sécrétion)  qui  sont 
versés  snr  les  surfaces  épithéliales  correspondantes  où  ils  rem- 
plissent des  actions  très  diverses.  Les  glandes  qui  n’ont  pas 
de  conduit  excréteur  (glandes  closes)  laissent  échapper  leurs 
produits  dans  le  sang  (d’où  le  nom  de  glandes  vasculaires  san- 
guines). 

II.  Tissus  formés  de  cellules  transformées  en  fibres. 

— Nous  avons  dit  que  la  cellule  était  transformée  en  libre, 
tantôt  dans  sa  totalité,  tantôt  en  partie  seulement. 

Comme  fibres  représentant  la  lolalilé  d’une  cellule^  nous 
avons  : — Les  fibres  du  crislallin,  qui  ne  sont  que  des  cellules 
épidermiques  très  allongées,  avec  chacune  un  seul  noyau.  — Les 
fibres  musculàires  lisses  ou  fibres  cellules  (lig.  2(5,  p.  71),  dont  la 
forme  est  celle  d’une  cellule  allongée,  avec  un  seul  noyau,  dont 
nous  avons  précédemment  (p.  46)  signalé  la  configuration  en 
bâtonnet  comme  tout  à fait  caractéristique;  le  protoplasma  de 
ces  cellules  a élaboré  des  fibrilles  qui  sont  rangées  parallèle- 
ment côte  à côte,  dans  le  sens  de  la  longueur  de  la  fibre,  et 
dans  lesquelles  s’est  développée  à un  haut  degré  la  propriété 
motrice,  contractile  du  protoplasma  ; ces  fibres  n’ont  pas  d’en- 
veloppe ; ce  sont  des  cellules  nues.  Ces  fibres  musculaires  lisses 
formentles  couches  musculaires  du  tube  digestif,  de  la  vessie,  de 
l’utérus,  etc.  — Les  fibres  musculaires  striées  (fûtes  à striation 
transversale).  Ici,  la  transformation  est  plus  complète.  La  cel- 
lule qui  a donné  naissance  à cette  fibre  a puissamment  grandi 
en  s’allongeant,  et  son  noyau  a subi  une  multiplication,  de  sorte 
que  cette  fibre  musculaire  est  une  cellule  à noyaux  multiples; 
de  plus,  les  fibrilles  contractiles  formées  par  le  protoplasma 
jouissent,  à un  degré  plus  haut  encore  que  pour  les  précédentes, 
de  la  propriété  de  se  contracter,  ce  qui  est  dû  à ce  que  ces 
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librilles  sont  formées  de  particules  placées  bout  à bout,  se  coi‘- 
respondant  les  unes  aux  autres  dans  le  sens  transversal  d’une 
fibrille  à sa  voisine,  ce  qui  donne  à la  fibre  l’aspect  transver- 
salement strié.  De  plus,  la  cellule  multinucléée  qui  forme  la  fibre 
musculaire  striée  s’élabore  une  enveloppe  (myolemme,  sarco- 
lemme);  ce  n’est  plus  une  cellule  nue.  Tels  sont  les  éléments 
essentiels,  caractéristiques,  des  muscles  du  squelette  (le  muscle 
biceps  du  bras  par  exemple). 

11  est  presque  inutile  de  dire  que  les  cellules  différenciées  en 
fibres  musculaires  deviennent  les  agents  essentiels  de  tous  les 
mouvements  de  l’organisme,  soit  les  mouvements  extérieurs 
(muscles striés,  muscles  de  la  vie  de  relation), soit  les  mouvements 
intérieurs  (muscles  lisses,  viscéraux,  muscle  de  la  vie  organique). 

(Voir,  pour  l’étude  des  éléments  musculaires,  la  V®  partie.) 

Comme  cellules  se  transformant en  fibres,  nous 
avons  les  cellules  nerveuses  ; o,n  effet,  leur  corps  protoplasmique  Celhilos  et  fibres 
donne  naissance  à de  longs  prolongements,  qui,  sous  forme  de  »<'‘'\ouses. 
fibre,  parcourent  des  distances  relativement  énormes.  Les  corps 
cellulaires  persistent  et  forment  l’élément  essentiel  des  centres 
nerveux  (ganglions,  substances  grises  de  la  moelle  et  de 
l’encépbale)  ; les  fibres  émanées  de  ces  cellules  se  groupent  en 
faisceaux  pour  constituer  les  nerfs  ou  cordons  nerveux  (nerfs 
proprement  dits,  et  substance  blanche  ou  commissures  des 
centres  nerveux).  Seulement,  ces  fibres  nerveuses  ne  restent 
pas  nues  sur  toute  leur  étendue;  sur  la  plus  grande  partie  de 
leur  trajet  elles  sont  entourées  chacune  d’une  enveloppe  com- 
plexe, qui  n’a  pas  été  sécrétée  par  leur  protoplasma,  mais  qui 
est  formée  par  des  cellules  complètes,  sans  parenté  avec  les 
cellules  nerveuses;  ces  cellules  se  disposent  tout  le  long  du 
prolongement  émané  de  la  cellule  nerveuse,  et  élaborent  autour 
de  lui  des  gaines  compliquées  ; la  fibre  nerveuse  complexe  qui 
en  résulte  est  donc  formée  en  son  centre  par  un  filament  éma- 
nant de  la  cellule  nerveuse  (fibre  nerveuse  proprement  dite, 
cylindre-axe),  et  par  des  enveloppes  surajoutées  dites  gaine 
de  myéline,  gaine  de  Schwann,  etc.  l..à  où  la  fibre  nerveuse 
proprement  dite  n’est  pas  enveloppée  par  ces  gaines  adventices, 
elle  est  dite  cylindre-axe  nu. 
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l’rolongemcuts  di- 
vers de  la  cellule 
uerveuse. 


San"  et  lympl'u- 


Les  éléments  nerveux  concentrent  en  eux  les  fonctions  de 
sensibilité;  ils  recueillent  les  impressions  qui  arrivent  à la  pé- 
riphérie, sur  les  surfaces,  et  les  transmettent  aux  organes  ou 
tissus  profonds.  C’est  pourquoi  toute  cellule  nerveuse  a deux 
ordres  de  prolongements  : l’un  conduit  les  impressions  de  la 
périphérie  vers  la  cellule  [prolongeynent  cellulipèle)  \ l’autre  les 
conduit  de  la  cellule  vers  l’élément  dont  l’entrée  en  action  doit 
être  provoquée  [prolongement  celhdifuge),  par  exemple  vers  un 
muscle  qui  doit  se  contracter,  ou  vers  une  glande  qui  doit  sé- 
créter. Seulement  les  cellules  nerveuses  se  disposent,  pour 
opérer  ces  transmissions,  en  chaînes  d’éléments  multiples,  de 
sorte  que  le  prolongement  cellulifuge  de  Lune  transmet  l'exci- 
tation au  prolongement  cellulipète  d’une  autre,  et  ce  n’est 
qu’après  une  série  de  relais  de  ce  geni’e  que  l’excitation,  i‘e- 
cueillie  par  un  premier  prolongement  cellulipète  sur  une  sur- 
face sensible,  arrive  délinitivement,  par  un  dernier  prolongement 
cellulifuge,  sur  la  libre  musculaire  dentelle  provoque  la  contrac- 
tion, ou  sur  la  cellule  glandulaire  dont  ellepi’ovoque  la  sécrétion. 
(Voir,  pour  l’étude  des  éléments  nerveux,  la  Vil®  partie.) 

Tissus  formés  de  cellules  séparées  par  une  abon- 
dante substance  intercellulaire.  — Cette  troisième  et  der- 
nièi’e  classe  comprend  les  tissus  les  plus  jiombreux,  les  plus 
variés  et  les  plus  importants  par  leurs  masses.  On  peut  y établir 
deux  subdivisions  : ceux  où  la  substance  intercellulaire  est 
liquide,  ceux  où  elle  est  solide. 

1°  Gomme  tissus  à substance  intercellulaire  liquide,  nous 
avons  le  sang  et  la  lymphe.  Nous  avons  déjà  montré  (p.  1 1) 
qu’il  n’y  avait  rien  de  paradoxal  à considérer  le  sang  comme  un 
tissu,  et  que  déjà  Schwann  l’avait  compris  dans  sa  classification 
des  tissus.  D’ailleurs  les  auteurs  qui,  comme  Kobin,  ont  com- 
battu cette  manière  de  voir,  faisaient  du  sang  et  de  la  lymphe 
des  humeurs  constituantes,  et  dire  humeur  constituante  c’est 
dire  tissu.  — La  lymphe  est  composée  d’un  liquide  alcalin  dans 
lequel  sont  suspendues  les  cellules  auxquelles  nous  avons,  à di- 
verses reprises,  fait  allusion,  à propos  de  l’amoeboïsme  (p.  41) 
et  de  la  phagocytose,  en  les  désignant  sous  le  nom  de  globules 
blancs,  globules  lymphatiques,  leucocytes,  phagocytes.  — Le 
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sang  est  formé  d’un  liquide  alcalin,  spontanément  coagulable, 
qui  tient  en  suspension  deux  espèces  dilférentes  de  cellules  : 
1°  Des  (jlobules  blancs  identiques  à ceux  de  la  lymphe;  2°  Des 
globules  rouges,  ou  hématies  ou  globules  sanguins;  ces  globules 
rouges  sont  très  divers  selon  les  animaux  : chez  le  fœtus  des 
mammifères  et  chez  les  animaux  ovipares  (poissons,  batraciens) 
ce  sont  des  cellules  complètes,  avec  un  noyau;  chez  les  vivi- 
pares, ce  sont  des  cellules  incomplètes,  sans  noyau.  Leur  nombre 
est  immense  ; on  en  compte  chez  l’homme  cinq  millions  par  mil- 
limètre cube  de  sang  (et  le  corps  humain  contient  en  moyenne 
cinq  litres  de  sang). 

Les  cellules  lymphatiques  président  à divers  actes  intimes 
de  la  nutrition  et  des  échanges  entre  les  tissus.  La  lymphe  in- 
liltre  presque  tous  les  tissus  de  l’organisme,  en  se  répandant 
dans  les  interstices  de  leurs  éléments;  c’est  en  elle  que  les 
diverses  cellules  puisent  les  matériaux  de  leur  nutrition  et 
l’ejfcttent  leurs  produits  excrémentitiels  ; elle  constitue  le 
véritable  milieu  intérieur  dans  lequel  vivent  les  éléments  ana- 
tomiques des  organismes  supérieurs.  Le  sang  est  aussi  un 
milieu  intérieur,  au  point  de  vue  de  la  nutrition,  et  surtout  au 
point  de  vue  de  la  respiration.  En  effet  les  globules  rouges  du 
sang  ont  assumé  comme  fonction  essentielle  celle  de  la  respi- 
ration, c est-à-dire  que,  entraînés  par  la  circulation,  ce  sont 
eux  qui  sont  chargés  d’aller  (voir  p.  15)  au  niveau  de  la  surface 
respiratoire  (poumon  ou  branchie)  prendre  l’oxygène  de  l’air, 
qu  ils  portent  ensuite,  dans  les  profondeurs  de  l’organisme,  à 
tous  les  autres  éléments  des  divers  tissus.  K cet  elfet,  le  proto- 
plasma des  globules  rouges  a élaboré  une  substance  particu- 
lière, V hémoglobine,  qui  a pour  propriété  de  se  combiner  à 
1 oxygène,  de  le  fixer,  et  de  permettre  au  globule  rouge  d’en 
devenir  le  véhicule.  (Voir,  pour  l’étude  du  sang  et  de  la  lymphe, 
la  VD  partie.) 

2®  Les  tissus  à substance  intercellulaire  solide  sont  divers  et 
nombreux,  et  il  faut  distinguer  à cet  égard,  d’une  part  ceux  où 
cette  substance  est  amorphe  [cartilage  hyalin,  tissu  osseux),  et 
ceux  où  elle  est  figurée,  sous  forme  de  fibres  [tissu  conjonctif). 

Le  cartilage  hyalin  est  formé  de  cellules  qui  ont  sécrété 
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autour  (Telles  une  épaisse  membrane  (j’enveloppe  (capsule  (je 
cartilage)  et  une  substance  hyaline  interposée  entre  les  capsules 
des  cellules  voisines.  An  début  des  études  histologiques,  on 
avait  renversé  les  termes,  et  on  croyait  que  la  substance  fonda- 
mentale du  cartilage  apparaissait  la  première,  puis  se  creusait 
de  cavités  dans  lesquelles  des  corps  cellulaires  se  formaient 
par  genèse  (p.  53).  Il  est  prouvé  aujourd’hui  que,  pour  le  tissu 
cartilagineux  comme  pour  tous  les  autres,  ce  sont  les  cellules 
qui  sont  Télément  premier;  et  que  toute  substance  intercellu- 
laire est  un  produit  de  leurs  élaborations  exoplasmiques  (p.  7!2). 
Le  cartilage  hyalin  est  un  tissu  qui  joue  des  rôles  mécaniques 
de  soutien  (cartilages  costaux,  cartilages  du  nez,  de  la  trachée 
l)ulmonaire,  etc.). 

Le  //ssu  os.scKX  est  formé  de  cellules  (ostéoblastes)  qui  sé- 
crètent autour  d’elles  une  substance  intercellulaire  analogue  à 
celle  du  cartilage,  mais  qui  est  combinée  à des  sels  calcaires. 
La  cellule  osseuse  est  donc  emprisonnée  dans  des  cavités 
creusées  dans  une  substance  très  dure.  Pour  entrer  eu  échange 
avec  le  sang  et  la  lymphe,  ces  cellules  sont  munies  de  fins  pro- 
longements protoplasmiques,  logés  semblablement  dans  de  fins 
canalicules  de  la  substance  fondamentale  : grâce  à ces  prolon- 
gements ces  cellules  communiquent  les  unes  avec  les  autres, 
et  quelques-unes  d’entre  elles,  émettant  leurs  prolongements 
jusqu’au  voisinage  des  vaisseaux  sanguins,  la  nutrition  du  tissu 
est  possible  par  une  sorte  de  circulation  des  matériaux  qu’une 
cellule  emprunte  au  sang  et  qu’elle  transmet  aux  cellules  plus 
éloignées  des  vaisseaux.  Aussi  les  cellules  osseuses  sont-elles 
disposées,  dans  la  substance  de  l’os,  en  séries  concentriques  au 
canal  (canal  de  Havers)  qui  contient  les  vaisseaux  sanguins. 
Lst-il  besoin  de  dire  que,  comme  le  cartilage,  et  mieux  encore 
que  le  cartilage,  le  tissu  osseux  remplit  des  fonctions  de  soutien; 
il  forme  les  os  du  squelette. 

Le  tissu  conjonctif  est  formé  de  cellules  nues,  sans  enve- 
loppe, semées  dans  une  substance  intercelliilaire  qui  se  décom- 
pose en  divers  ordres  de  fibres  (faisceaux  de  fibrilles  conjonc- 
tives et  fibres  élastiques).  Mais  la  cimstiliition  fibreuse  de  celte 
substance  ne  marque  cependant  pas  une  dillérenee  proloiidi* 
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enlro  lo  lissu  conjonclif  et  les  tissus  précédents,  car  priniiti- 
venu'nt,  à l’état  embryonnaire,  ce  tissu  est  tout  d’abord  formé 
uni([uement  de  cellules,  puis  de  cellules  avec  substance  fonda- 
mentale hyaline;  c’est  cette  dernière  qui,  ultérieurement,  et 
sous  l’inlluence  directrice  des  cellules,  se  transforme  en  fibres 
et  fibrilles,  lesquelles  peuvent  aussi  être  élaborées  directement 
par  les  cellules.  Le  tissu  conjonctif  forme  aussi  des  organes  de 
soutien;  tantôt  il  remplit  les  interstices  des  divers  organes,  et 
des  diverses  parties  d’un  même  organe;  tantôt  il  se  condense  en 
membranes  (aponévroses)  ou  en  cordons  (tendons)  pour  la 
transmission  de  l’action  des  muscles  aux  leviers  du  squelette. 

Les  tissus  cartilagineux,  osseux  et  conjonctifs  ont  donc  des 
fonctions  très  analogues;  aussi  se  remplacent-ils  fréquemment 
l’un  l’autre,  dans  l’échelle  animale,  ou  aux  ditférents  âges  d’uu 
même  animal.  Le  squelette  des  vertébrés  est  d’abord  cartila- 
gineux, puis  devient  osseux,  l’os  se  substituant  au  cartilage; 
certains  vertébrés  inférieurs  n’out  qu’un  squelette  de  tissu 
conjonctif;  certains  os  des  vertébrés  supérieurs  (os  do  la  voûte 
du  crâne)  sont  à l’état  de  membranes  de  tissu  conjonctif  avant 
de  devenir  os  véritables.  Ces  trois  tissus  ont  également  les 
plus  grandes  analogies  au  point  de  vue  de  la  constitution  his- 
tologique; ainsi,  dans  la  substance  fondamentale  hyaline  du 
cartilage  peuvent  se  produire  des  libres  (fibres  élastiques);  on 
a alors  un  cartilage  qui,  en  raison  de  la  constitution  de  sa 
substance  fondamentale,  est  dit  cartilage  élastique  ou  réticulé. 
I)  autre  part,  dans  le  tissu  conjonctif  proprement  dit,  les  cellules 
peuvent  se  sécrété]’  une  capsule,  prendre  tous  les  caractères 
des  cellules  cartilagineuses  ; on  a alors  \e.  fihro-cartilage.  En 
raison  de  ces  fonctions  semblables,  de  ces  substitutions  et  de 
ces  transformations,  on  a réuni  ces  trois  tissus  pour  en  faire 
une  vaste  famille,  dite  tissus  de  substance  conjonctive . 

Telle  est,  dans  une  vue  rapide  d’ensemble,  la  classification 
(b‘  tous  les  tissus  du  corps,  en  laissant  de  côté,  dans  cette  énu- 
mération, quelques  espèces  qui  ne  sont  que  des  variétés  légères 
de  celles  sus-indiquées.  On  voit  que  la  théorie  cellulaire  est  par- 
taitenient  confirmée  par  tous  ces  détails.  L’organisme  est  une 
association  de  cellulos  et  d’éléments  tous  dérivés  de  cellules. 


Équivalence  des 
tissus  conjonctit, 
cartilagineux, os- 
seux. 
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Les  parois  vascu- 
laires compren- 
nent plusieurs 
tissus  divers. 


Tissus  combinés.  — En  songeant  à lonL  ce  (|ni  compose 
l’anatomie  d’un  vertébrd,  on  sera  frappé  de  ne  pas  voir,  dans 
l’énumération  précédente,  figurer  les  vaisseaux  sanguins  et  lym- 
phatiques, le  système  vasculaire  en  un  mot.  C’est  que  les  vais- 
seaux ue  sont  pas  un  tissu;  ils  résultent  de  la  combinaison, 
de  l’association  de  divers  tissus.  Ainsi,  dans  une  artère,  il  y a 
trois  tuniques,  une  interne  qui  est  de  tissu  épithélial  (endo- 
thélium vasculaire);  une  moyenne,  qui  est  de  tissu  conjonctif 
(surtout  des  éléments  élastiques)  et  de  tissu  musculaire  (fihres 
lisses  ou  fibres  cellules)  ; et  enfin  une  externe  qui  est  de  tissu 
conjonctif.  L’artère  n’a  donc  pas  un  élément  à elle  qui  puisse 
être  dit  élément  artériel,  et  qui  caractérise  le  tissu  artériel;  l’ar- 
tère n’est  qu’une  association  de  qnelques-uns  des  tissus  pré- 
cédemment passés  en  revue. 

llichat,  qui  n’avait  pas  la  notion  exacte,  microscopique,  de 
l’élément  anatomique,  parlait  vaguement  de  fibre  artérielle, 
de  fibre  veineuse;  par  suite  il  parlait  aussi  de  tissu  artériel,  de 
tissu  veineux.  Nous  ne  saurions  pins  le  faire  aujourd’hui.  Nous 
disons  encore  artériel,  système  vasculaire,  parce  que  par 

système  on  entend  nn  ensemble  de  parties  semblables,  sembla- 
blement constitnées,  et  que  les  vaisseaux  ont  en  effet  des 
caractères  communs,  une  constitution  analogue,  qui  les  fait 
reconnaître  et  permet  de  les  grouper  en  un  système.  Mais  du 
moment  que  la  notion  de  l’élément  anatomique  devient  la  ca- 
ractéristique d’un  tissu,  il  se  trouve  que  les  expressions  de 
système  et  de  tissu  que  Bichat  employait  indifféremment  l’une 
pour  l’autre,  ne  sont  plus  synonymes  aujourd’hui,  et  que  si 
par  exemple  l’ensemble  de  tout  tissu  peut  recevoir  le  nom  de 
système  (système  cartilagineux,  système  osseux,  système  mus- 
culaire), l’inverse  n'est  pas  exact,  c’est-à-dire  que  tout  système 
ne  répond  pas  à un  tissu  particulier  et  de  même  nom,  témoin 
le  svstème  artériel.  Cet  exemple  complète  ce  que  nous 
avons  dit  dans  l’introduction  (p.  3),  relativement  aux  tissus 
et  aux  systèmes;  nous  ne  pouvions  alors  bien  indiquer  jus- 
qu’à quel  point  se  correspondent  ces  deux  termes,  car,  pour 
le  faire  comprendre  il  nous  fallait  nn  exemple,  et  nous  ne 
pouvions  donner  cet  exemple  aussi  lacilement  que  nous 
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venons  de  le  faire  après  une  revue  rapide  de  tous  les  tissus. 

Cependant,  car  rien  n’est  absolu  en  histologie  pas  plus  que 
dans  les  autres  branches  des  sciences  biologiques,  si  l’on  tenait 
absolument  à avoir  un  tissu  vasculaire,  on  ne  pourrait  consi- 
dérer comme  tel  que  la  tunique  interne,  endothéliale  du  vais- 
seau. Celle-ci  existe  dans  toute  l’étendue  des  conduits  circula- 
toires, dans  le  cœur  lui-même;  elle  constitue  à elle  seule  les 
capillaires.  Elle  correspond,  en  partie  du  moins,  à ce  que  Bi- 
cliat  avait  si  heureusement  nommé  la  membrane  commune  du 
système  vasculaire,  et  qui,  disait-il,  tapisse  et  les  artères  et  le 
cœur  et  les  veines  pulmonaires;  il  est  vrai  qu’il  décrivait  à 
part,  et  comme  choses  distinctes,  une  membrane  commune  du 
système  à sang  noir  et  une  membrane  commune  du  système 
à sang  rouge.  On  a reconnu  aujourd’hui  que  cette  membrane 
commune  se  réduit  à une  couche  de  cellules  plates,  très  minces, 
endothéliales,  et  qu’elle  est  à peu  de  choses  près  la  même  dans 
tous  les  canaux  où  circule  soit  le  sang,  soit  la  lymphe;  bien 
plus,  elle  constitue  à elle  seule  les  capillaires  sanguins  ou  lym- 
phatiques. D’après  ces  données  actuelles,  on  pourrait  dire  que 
tout  vaisseau  est  formé  essentiellement  par  une  membrane 
endothéliale,  dont  les  cellules  sont  l’élément  anatomique  du 
tissu  vasculaire;  ce  tissu  vasculaire  est  à l’état  pur  dans  les 
capillaires;  dans  les  autres  vaisseaux,  divers  tissus  viennent 
s’associer  à celui-ci  en  le  doublant,  le  renforçant  extérieure- 
ment. Les  artères,  les  veines,  le  cœur,  ne  sont  donc  que  des 
capillaires  dilatés  et  dont  la  paroi  est  soutenue  par  des  enve- 
loppes surajoutées,  empruntées  soit  au  tissu  conjonctif,  soit 
au  tissu  musculaire.  Nous  verrons,  en  etfet,  que  cette  manière 
de  voir  est  confirmée  par  l’étude  du  développement  des  vais- 
seaux qui  tous,  à leur  début,  l’aorte  elle-même,  sont  de  simples 
capillaires,  aussi  bien  par  leur  volume  que  par  leur  constitu- 
tion, qui  se  réduit  aune  membrane  de  cellules  plates  et  soudées 
par  leurs  bords. 

Colonie  cellulaire;  solidarité  et  indépendance  des 
cellules.  — De  la  revue  rapide  que  nous  venons  de  faire, 
l’idée  la  plus  générale  qui  doit  se  dégager,  c’est  que  Vorga- 
nisme  est  une  association  de  cellules  : chaque  espèce  de  cellule, 
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Division  du  travail 
entro  les  cellules. 


Cellules  de  mou- 
vemenl. 


Cellules  dipes- 
tives. 


Cellules  de  sensi 
liilité. 


en  devenant  l’élément  caractéristique  d’un  tissu,  s’est  didc- 
renciée  de  façon  à prendre  un  rôle  spécial  dans  cette  associa- 
tion; il  y a eu  entre  les  cellules  division  du  travail;  mais  cha-  I 
cune  d’elles  fonctionne  dans  un  but  commun  à toutes,  la  vie  de  ! 
l’ensemble  de  l’association.  A cet  égard,  il  sera  intéressant  de  | 
comparer  ce  qui  se  passe  dans  un  être  monocellulaire  et  dans  | 
un  organisme  pluricellulaire,  d’un  rang  élevé,  tel  qu’un  ver-  i 

tébré.  Ce  sera  la  théorie  cellulaire  étendue  de  l’anatomie  gé-  | 

nérale  à la  physiologie  générale.  î 

Dans  une  amihe  toutes  les  fonctions  sont  remplies  par  n’im-  j 
porte  quelle  partie  du  protoplasma  : quand  l’amihe  se  meut,  ; 

tout  le  corps  protoplasmique  peut  prendre  part  et  prend  en  ; 

effet  part  au  mouvement . Au  contraire,  dans  l’association  cel- 
lulaire d’un  être  supérieur,  la  contractilité  a cessé  de  faire 
partie  des  propriétés  d’un  grand  nombre  de  cellules,  tandis 
qu’elle  s’est  localisée  et  développée  au  plus  haut  degré  dans 
d’autres;  ce  sont  les  cellules  musculaires  striées  et  lisses  qui 
effectuent  le  travail  moteur  pour  tout  le  reste  de  l’association, 
qui  opèrent  les  déplacements  de  l’organisme  (nous  laissons  de 
côté  des  mouvements  de  l’intimité  des  tissus,  tels  que  les 
mouvements  des  globules  blancs  ou  lymphatiques). 

De  môme  pour  la  digestion  : toutes  les  cellules  d’un  organisme 
pluricellulaire  ne  sont  pas  aptes,  comme  l’amibe,  à produire  un 
liquide  acide  et  des  ferments  qui  dissolvent  les  substances  ali- 
mentaires pour  les  rendre  assimilables;  c’est  seulement  dans 
les  éléments  des  glandes  annexées  au  tube  digestif  que  se 
sécrètent  ces  liquides,  qui  sont  versés  dans  ce  tube,  et  la  diges- 
tion se  localise  dans  le  vaste  récipient  intestinal,  pour  que  ses 
produits  soient  ensuite  distribués  par  la  circulation  à toutes  les 
cellules  de  l’organisme. 

Nous  avons  déjà  à plusieurs  reprises  parlé  de  la  spécialisa- 
tion des  globules  du  sang,  qui  vont,  pour  le  compte  des  autres 
éléments,  puiser  l’oxygène  au  contact  de  l’air  extérieur. 

Plus  intéressante  à signaler  est  la  spécialisation  de  la  sensi- 
bilité dans  les  cellules  nerveuses,  qui,  retirées  dans  la  profon- 
deur de  l’organisme,  se  mettent  en  rapport  avec  sa  surface, 
c’est-à-dire  avec  les  agents  extérieurs,  par  de  longs  proion- 
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gements  (nerfs  sensitifs),  et  qui,  par  d’autres  prolongements 
(nerfs  moteurs)  vont  transrhettre  les  excitations  soit  aux  mus- 
cles, soit  aux  glandes. 

Même  les  éléments  formateurs  du  squelette  représentent 
une  division  particulière  du  travail.  Un  grand  nombre  de  pro- 
tozoaires se  sécrètent  une  carapace,  un  squelette  extérieur  de 
carbonate  de  cbaux  ou  de  silice.  Dans  les  organismes  pluricel- 
lulaires un  semblable  appareil  de  soutien,  développé  autour  de 
chaque  cellule,  ne  saurait  exister  sans  compromettre  les  rap- 
ports d’échanges  entre  ces  cellules;  la  division  du  travail  loca- 
lise la  production  des  formations  calcaires  dans  des  cellules 
spéciales;  chez  les  invertébrés,  ce  sont  les  cellules  superficielles 
qui  se  chargent  de  ce  travail,  et  produisent  une  carapace,  un 
squelette  extérieur  qui  protège  l’ensemble  de  l’organisme;  chez 
les  vertébrés,  ce  sont  des  cellules  profondes  (ostéoblastes)  qui 
s’associent  en  grand  nombre  pour  veiller  à la  production,  à 
l’entretien,  et  au  remaniement  incessant  d’un  squelette  inté- 
rieur capable  de  soutenir  l’ensemble  de  l’organisme. 

Enfin  on  peut  dire  qu’un  être  unicellulaire  vit,  à tous  égards, 
au  jour  le  jour,  n’ayant  jamais  de  nutriment  que  celui  qu’il 
rencontre  à un  instant  donné,  d’excitation  que  celle  du  moment. 
Au  contraire,  dans  l’association  cellulaire,  il  se  fait  des  provi- 
sions, des  emmagasinements  de  substances  (cellules  adipeuses, 
glycogène  hépatique),  qui  seront  utilisées  selon  les  besoins, 
et  selon  l’insuffisance  des  apports  extérieurs,  et  des  emmaga- 
sinements d’excitations  (cellules  nerveuses,  mémoire),  qui 
pourront  ne  donner  naissance  aux  réactions  musculaires  et 
autres  que  longtemps  après  le  moment  où  ces  excitations  ont 
eu  leur  origine  dans  l’action  des  agents  extérieurs,  de  sorte  que 
ces  réactions  pourront  paraître  sans  rapports  avec  ces  agents  et 
être  dites  spontanées  (volontaires). 

Les  cellules  qui,  par  leur  agrégation,  constituent  un  orga- 
nisme, sont  donc  étroitement  solidaires  les  unes  des  autres; 
chacune  vit  et  fonctionne  pour  les  autres,  c’est-à-dire  pour  l’en- 
semble de  l’économie.  Mais  cette  étroite  solidarité  n’empêclie 
pas  une  certaine  indépendance.  Certaines  cellules  ou  groupes 
de  cellules  peuvent  être  séparées  do  l’organisme  dont  elles  font 


Cellules  (le  soutien 
(squelettiques). 


Cellules  de  réserve. 


.Solidarité  et  indé- 
pendance rela- 
tive dos  cellules. 
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partie,  et  être  rattachées  à un  autre  organisme;  c’est  ce  qui  se 
passe  dans  la  greffe,  et  si  ces  phénomènes  sont  connus  depuis 
longtemps  chez  les  végétaux,  les  expériences  de  Paul  Bert  ont 
montré  qu’ils  sont  tout  aussi  faciles  à produire  et  intéressants 
à étudier  chez  les  animaux  ; la  transfusion  du  sang  rentre  dans 
cet  ordre  de  faits,  car  cette  opération  a essentiellement  pour 
but  d’introduire,  chez  un  sujet  qui  en  a été  appauvri,  des  glo- 
bules rouges  du  sang  empruntés  à un  autre  sujet  qui  en  est 
richement  pourvu;  ces  globules,  quoique  transplantés,  conti- 
nueront à remplir,  au  profit  d’un  autre  individu,  les  mêmes 
fonctions  qu’ils  accomplissaient  chez  celui  auquel  ils  appar- 
tenaient d’abord.  D’autres  fois  un  groupe  de  cellules  ou  une 
seule  cellule  se  sépare  d’un  organisme  pour  demeurer  un  temps 
indépendante  et  isolée,  puis  reproduire  bientôt,  par  sa  multi- 
plication, un  organisme  semblable  à celui  dont  elle  provient. 
Ce  dernier  cas  nous  est  représenté  par  la  cellule-œuf  (ovule),  et 
c’est  précisément  à son  étude  que  nous  devons  passer  main- 
tenant alin  que,  après  avoir  exposé  la  conception  de  l’orga- 
nisme comme  un  agrégat,  une  association  cellulaire,  nous  puis- 
sions justifier  cette  conception  en  assistant  à la  formation  d’un 
semblable  agrégat. 


DEUXIÈME  PARTIE 


LES  CELLULES  SEXUELLES,  LA  FÉCONDATION 
ET  LE  BLASTODERME 


Tout  organisme  est  formé  de  cellules  ou  d’éléments  anato- 
miques provenant  de  cellules  ; bien  plus,  tout  organisme  a pour 
origine  une  cellule,  qui  se  divise,  se  multiplie  à l’infini,  don- 
nant ainsi  naissance  à des  éléments  qui  se  différencient  et 
forment  les  tissus  les  plus  divers.  Il  est  donc  naturel  de  com- 
mencer l’étude  de  ces  éléments  par  cette  celLile  première,  et 
de  suivre  la  production  et  la  différenciation  de  sa  longue  des- 
cendance. 

La  cellule  souche  d’un  nouvel  organisme  se  détache  d’un 
organisme  préexistant  semblable  à celui  qu’elle  doit  reproduire. 
Dans  quelques  cas  relativement  rares  (végétaux  inférieurs),  un 
seul  sujet  contribue  à la  produire;  mais  le  plus  souvent  deux 
sujets  émettent  chacun  une  cellule  ; les  deux  éléments  cellu- 
laires ainsi  produits  se  rejoignent,  se  conjuguent  (se  fusionnent) 
et  il  en  résulte  une  cellule  unique,  mais  d’origine  double, 
laquelle  est  enfin,  par  sa  segmentation,  le  ]>oint  de  départ  du 
nouvel  être.  Telle  est  la  reproduction  sexuée,  qui  seule  doit 
nous  occuper.  Des  deux  cellules  qui  doivent  se  conjuguer  l’une 
est  dite  cellule  mâle  (spermatozoïde),  l’autre  cellule  femelle 
(ovule);  l’acte  de  fusion  est  dit  fécondation  ; ei  la  cellule  unique 
résultante  est  Vovide  fécondé.  Mais  pour  saisir  la  signification 
de  ces  phénomènes  et  de  cette  nomenclature,  le  plus  simple  est 
de  voir  les  formes  successives  que  présente  la  fécondation  dans 
une  série  d’ôtres  inférieurs,  par  exemple  dans  les  algues. 


Collules  ropro- 
ductrices. 
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LES  CELLULES  SEXUELLES. 


Conjiiftaison. 


Ces  végétaux  sont  formés  par  un  filament  que  constituent 
des  cellules  placées  bout  à bout.  Au  moment  de  la  reproduction 
il  s’opère,  entre  deux  de  ces  filaments  disposés  parallèlement  i 


côte  à côte,  le  travail  suivant  : deux  cellules  en  regard  émet-  j 
tent  1 une  vers  l’autre  un  prolongement  de  leur  membrane  cel- 
lulaire (lig.  36  en  A)  ; les  deux  protubérances  creuses  s’al- 
longent, se  rencontrent,  se  soudent  par  leurs  extrémités;  la  ' 
cloison  placée  au  niveau  de  la  soudure  disparaît,  et  il  en  résulte  que 
les  deux  cellulescommuniquent  par  une  sorte  de  tube  (fig.  36,  B).  j 


Fio.  36.  — Conjugaison  chez  le  mesocarpus  parvulus. 

A.  Phase  préparatoire. — B.  Les  deux  coqis  cellulaires  marchent  à la  rencontre  l'un  do  l'autro. 
— C.  Zygospore  résultante  placée  dans  le  canal  d’union  des  deu.x  cellules  primitives, 
(en  ZS). 


Pendant  ce  temps  les  corps  protoplasmiques  des  deux  cellules, 
grâce  à des  mouvements  amiboïdes,  se  ramassent  chacun  à 
l’entrée  de  ce  tube  de  communication,  s’y  engagent,  viennent 
se  rencontrer  dans  sa  partie  moyenne,  et  s’y  fusionnent  (fig.  36, 
C)  en  un  corps  protoplasmique  unique,  qu’on  nomme  zyg/o- 
spore  (Z  S),  puisqu’on  donne  le  nom  de  spore  aux  cellules 
reproductrices  des  végétaux  inférieurs,  et  qu’ici  cette  cellule 
vient  de  se  produire  par  fusion,  conjugaison,  de  deux  cellules 
préexistantes.  Le  phénomène,  dans  la  simplicité  où  nous 
venons  de  le  décrire,  se  passe  ainsi  chez  l’algue  dite  méso- 
carpus  : chacune  des  cellules  appelées  à se  fusionner  a fait  la 
moitié  du  chemin  vers  l’autre;  rien  ne  distingue  l’une  de  ces 


LA  CONJUGAISON. 


103 


cellules  de  l’autre,  et  la  zygospore  résultante  est  située  dans  le 
milieu  du  tube  de  réunion  (d’où  le  nom  de  mésocarpm).  Il  est 
donc  impossible  d’établir  une  différence  entre  ces  deux  cel- 
lules, impossible  de  considérer  l’une  comme  élément  mâle, 
l’autre  comme  élément  femelle. 

Mais  chez  d’autres  algues,  les  Spirogyres,  le  phénomène  est 
un  peu  différent  (fig.  37)  : après  production  du  tube  d’union, 
le  protoplasma  de  l’une  des  deux  cellules  (F)  reste  en  place,  ne 
quitte  pas  sa  cavité  cellulaire;  l’autre  au  contraire  (M)  s’intro- 


B’io.  37.  — Conjugaison  des  spirogyres. 

A.  Le  corps  cellulaire  mâle  (M)  so  déplace  seul  et  passe  dans  le  tube  d’union.  — B.  Los  doux 
cellules  sont  près  do  so  fusionner  on  une  zygospore,  l'élément  mâlo(M)  ayant  parcouru  tout 
le  chemin  qui  le  séparait  do  l’élément  femelle  (F). 

duit  dans  le  canal  de  communication,  le  parcourt  en  entier, 
arrive  à la  cellule  qui  est  restée  en  place  et  là  se  fusionne  avec 
elle;  cette  fois  la  zygospore  résulte  de  la  conjugaison  de  deux 
cellules  qu’on  peut  distinguer  par  leur  mode  particulier  de 
se  comporter;  celle  qui  est  demeurée  en  place,  attendant  l’autre, 
est  dite  cellule  femelle;  celle  qui  seule  s’est  déplacée  est  dite  cel- 
lule mâle.  La  cellule  mâle  diffère  de  la  femelle  par  la  manière 
de  se  comporter;  mais  elle  n’en  diffère  pas  encore  morpholo- 
giquement. 

Chez  d’autres  algues,  les  OEdogonium,  la  différence  mor- 
pbologi((ue  apparaît  : ici  la  cellule  femelle  devient  volumi- 
neuse, sphérique,  et  un  orifice  se  produit  à sa  membrane 


Cellule  mile  el 
cellule  femelle. 


Spermatozoïde 
et  ovule. 


Ovule  et  ses  di- 
mensions. 
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cellulaire;  la  cellule  mâle  se  couvre  d’une  couronne  de  cils  vi- 
bratiles,  perce  sa  membrane  cellulaire  et  sort  dans  le  liquide 
ambiant,  car  ici  il  ne  se  forme  pas  de  canal  de  communication. 
Nageant  dans  le  liquide,  la  cellule  mâle  vient  à rencontrer 
l’orifice  de  la  cellule  femelle,  s’y  introduit,  et  se  fusionne  avec 
le  corps  protoplasmique  de  celle-ci.  Les  botanistes  donnent  à 
la  cellule  femelle  le  nom  à’oosphhe,  celui  A' anlhérozoide  à la 
cellule  male.  Or  les  choses  se  passent,  chez  les  animaux,  exac- 
tement de  même;  seulement  nous  appelons  spermatozoïde 
l’élément  mâle,  et  œuf  on  ovule  l’élément  femelle,  et  la  conju- 
gaison qui  s’opère  entre  eux  est  l’acte  intime  de  la  fécondation. 

Nous  étudierons  d’abord  l’ovule,  puis  le  spermatozoïde,  et 
enfin  la  fusion  do  l’un  avec  l’autre,  la  fécondation. 


CHAPITRE  VI 

L’ÉLÉMENT  FEMELLE  OU  OVULE 


Constitution  de  l’ovule.  — L’ovnle  est  une  cellule  com- 
plète, possédant,  pour  ainsi  dire,  toutes  les  parties  que  peut 
posséder  une  cellule,  c’est-à-dire  une  enveloppe,  un  corps  pro- 
toplasmique avec  des  produits  élaborés  par  le  protoplasma,  et 
enfin  un  noyau  avec  un  ou  plusieurs  nucléocles*. 

Ovule  des  mammifères.  — L’ovule  des  mammifères,  que 
nous  prendrons  d’abord  pour  type,  est  sphérique;  son  diamètre 
est  de  200  [j.  (0'""',2)  pour  la  femme,  de  180  u.  pour  la  lapine,  de 
120  [A  pour  le  cochon  d’Inde;  on  peut  dire  que  l’ovule  de  la 
souris  et  celui  de  l’éléphant  sont  à peu  près  de  même  volume; 
en  effet  les  dimensions  de  l’ovule  sont  en  rapport  non  pas  avec 
la  taille  de  l’animal,  mais  bien  avec  les  conditions  dans  les- 
quelles cet  ovule  aura  ultérieurement  à se  développer;  s’il  se 
développe  en  dehors  de  l’organisme  maternel,  il  doit  se  charger 
de  provisions  nutritives,  et  c’est  la  présence  de  celles-ci  qui  lui 

1.  G.  Balbiani,  Leç07is  siv  la  çjêncralion  des  vei-tébrés  (Ovule  et  spermatozoïde). 
Paris,  18ï9. 
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donne  nn  volume  plus  ou  moins  consid(5ral)le  ; or  l’œuf  des 
mammifères,  que  nous  avons  tout  d’abord  en  vue,  se  développe 
en  embryon  sans  quitter  l’organisme  maternel  (animaux  vivi- 
pares); il  n’a  donc  à se  charger  que  de  très  peu  de  provisions 
nutritives. 

Vu  l’importance  primordiale  de  cette  cellule,  on  a donné 
un  nom  spécial  à chacune  de  ses  parties  : le  corps  protoplas- 
mique, avec  ses  élaborations  formant  provision  nutritive,  s’ap- 
pelle le  vitellus;  l’enveloppe  s’appelle  membrane  vitelline;  le 
noyau  est  dit  vésicule  germinative, 
et  le  ou  les  nucléoles  sont  appelés 
taches  germinatives. 

Membrane  vitelline  (ou  zone  pel- 
lucicle,  ou  chorion  de  l’œuf).  Elle  est 
épaisse  de  10  à 20  [j.,  très  transpa- 
rente (d’oùle  nomdezone  pellucide), 
et  présente  un  aspect  strié  radiaire- 
ment,  perpendiculairement  à sa  sur- 
face (fig.  38,  a).  C’est  une  membrane 
produite  en  partie  par  le  protoplasma 
de  l’œuf,  et  en  partie  par  une  sécré- 
tion que  viennent  extérieurement  y 
adjoindre  les  cellules  au  milieu  desquelles  se  développe  l’œuf 
(cellules  de  la  membrane  granuleuse  del’ovisac;  voir  ci-après)  ; 
mais  il  ne  faudrait  pas  croire  que  c’est  une  membrane  solide, 
résistante,  impénétrable;  elle  est  formée  d’une  substance  pro- 
téique, molle,  à travers  laquelle  on  peut  voir  passer  et  s’intro- 
duire des  micro-organismes;  aussi  peut-elle  laisser  pénétrer  les 
spermatozoïdes.  Gependantelle  est  chez  quelques  animaux(pois- 
sons  osseux,  par  exemple)  très  résistante  et  réellement  impéné- 
trable; mais  alors  elle  n’est  pas  complète,  et  présente  en  un 
point  une  ouverture  infundibuliforme,  Xemicropyle,  daus lequel 
pourra  s’engager  le  spermatozoïde  po\ir  pénétrer  dans  l’inté- 
rieur de  l’œuf. 

Vitellus.  — C’est  une  masse  de  protoplasma  conforme  à la 
constitution  ordinaire  du  protoplasma,  c’est-à-dire  réticulé; 
mais  les  mailles  de  ce  réseau  renferment,  en  quantité  plus  ou 


Fig.  38.  — Ovule  de  lapine 
à maturité. 


a.  Membrane  vitelline  ou  zone  pcllu- 
ciclo.  — b.  Vitellus  (protoplasma 
(le  la  cellule).  — c.  Vésicule  ger- 
minative (noyau).  — rf.  Tache  ger- 
minative (nucléole). 
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moins  grande,  des  produits  d’élaboration  do  la  cellule  (fig.  38,  b)  ; 
on  donne  à ces  produits  le  nom  do  deiitoplasma  ou  lécithe  do 
l’œuf.  Chez  les  mammifères,  ce  deiitoplasma  est  très  peu  abon- 
dant et  se  réduit  à quelques  granulations  formées  soit  de 
graisse,  soit  de  corps  albumineux  particuliers. 

Vésicule  germinative.  — C’est  le  noyau  de  la  cellule  œuf 
(fig.  38,  c)  ; on  l’appelle  vésicule  germinative  à cause  du  rôle 
tout  spécial  que,  à une  certaine  époque,  on  lui  a attribué  rela- 
tivement à la  production  des  éléments  auxquels  l’œuf  donnera 
naissance,  et  on  dit  vésicule  germinative  de  Purkinje,  parce  que 
c’est  Purkinje  qui  le  premier,  en  1823,  l’a  découverte  dans 
l’œuf  de  la  poule;  elle  fut  ensuite,  en  1834,  reconnue  aussi  dans 
l’œuf  des  mammifères  par  Coste.  C'est  une  vésicule  d’un  dia- 
mètre de  33  à 30  g.  On  y distingue  nettement  une  membrane 
nucléaire,  et  un  contenu  formé,  comme  pour  tout  noyau,  d’un 
hyaloplasma  d’une  part,  et  d’autre  part  d’un  réseau  dû  à la 
présence  d’un  mitome  ou  filament  chromatique . 

Tache  germinative . — La  ou  les  taches  germinatives,  dites 
aussi  tache  germinative  de  M^agner  (découverte  par  Wagner  en 
1830),  sont  des  nucléoles,  et  sur  leur  nature  subsistent  les  mêmes 
incertitudes  que  nous  avons  indiquées  pour  les  nucléoles  des 
cellules  en  général.  La  tache  germinative  de  l’ovule  des  mam- 
mifères mesure  en  moyenne  S g;  il  y en  a généralement  deux; 
mais  chez  les  vertébrés  inférieurs  (grenouille,  poissons)  ce 
nombre  est  porté  beaucoup  plus  loin  (jusqu’à  100  pour  les  ba- 
traciens). 

Variétés  d’ovules.  — Tel  est  l’ovule  des  mammifères  et 
aussi  l’ovule  de  l’amphioxus.  Nous  l’avons  dit,  les  différences 
de  volume  et  de  composition  qu’il  peut  présenter  chez  les  autres 
animaux  tiennent  à la  plus  ou  moins  grande  abondance  de  ma- 
tériaux nutritifs  (deiitoplasma  ou  lécithe)  que  l’ovule  peut  ren- 
fermer, sous  forme  de  gouttelettes  de  graisses,  de  granulations 
ou  de  sphères  ou  plaquettes  albuminoïdes  (tablettes  vitellines). 
Le  protoplasma  proprement  dit  étant  dit  vitellus  formatif,  et 
le  deutoplasma  ou  lécithe  étant  dit  vitellus  nutritif,  une  im- 
portante classification  des  divers  ovules  a été  faite  selon  la 
proportion  relative  de  vitellus  formatif  et  de  vitellus  nutritil 
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qu’ils  renferment;  pour  comprendre  cette  classification,  il  ne 
faut  pas  oublier  que  l’œuf  est  appelé  à se  segmenter  après  fé- 
condation, et  que  cette  segmentation  se  fera  d’après  des  modes 
différents,  selon  que  l’œuf  est  plus  ou  moins  riche  en  vitellus 
nutritif.  C’est  ainsi  qu’on  a distingué  trois  catégories  d’ovules 
ou  œufs. 

1“  Les  œufs,  qui,  comme  l’ovule  des  mammifères  ou  de 
l’amnhioxus,  ne  renferment  que  très  peu  de  provision  nutritive  ; ovuios  aiocithos, 

^ ^ ^ J . T ,•  1 • *i'i  holoblastiques,  à 

on  devrait  donc  les  nommer  oligolccithes^  mais  considérant  segmentation to- 

taie  et  égale. 


Fia.  39.  — Schéma  de  l’ovule  alécithe  ou  à segmentation  totale  (A),  de  l’ovule 
panlécithe  ou  à segmentation  totale,  mais  inégale  (B),  et  de  l’ovule  telolécithe  ou 
à segmentation  partieUe  (C). 

M.  Membrane  vitelline.  — P.  Protoplasma  ou  vitollus  formatif.  — Y.  Vitellus  nutritif 
(il  est  figuré  par  toutes  les  parties  ombrées  de  traits  horizontaux). 

comme  insignifiante  leur  quantité,  de  substance  lécitliique,  on 
les  a nommés  aiécit/ies,  ou  bien  holoblastiques  (6Aoç,  seul,  en- 
tier; piacToç  germe),  puisqu’on  les  considère  comme  formés 
presque  uniquement  de  protoplasma  formateur.  Ces  œufs  se 
segmentent  en  totalité,  elles  segments,  les  cellules  produites, 
sont  à peu  près  d’égal  volume;  d’où  le  nom  d’œufs  à segmenta- 
tion totale  et  égale  (fig.  39  en  A). 

2°  Les  œufs  qui,  comme  l’ovule  des  batraciens,  renterment  Ovuios  panlôci- 

1 . . 1 . . I /■  1 lit  thés,  lioloblas- 

une  grande  provision  nutritive,  distribuée  dans  toutes  les  par-  tifiuos,  a sog- 
ties  de  l’œuf,  d’où  le  nom  de  panlécithes  ; mais  cette  distribution  ï^°ô'inégaio*° 
ii’est  pas  égale;  vers  un  pôle  de  la  sphère  de  l’amf  le  proto- 
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Ovules  téloléci- 
thes,  raéroblas- 
tiques,  à seg- 
mentation par- 
tielle. 


plasma  renferme  peu  de  lécithe,  et  c’est  dans  cette  région 
excentrique  qu'est  placé  le  noyau  ; vers  le  pôle  opposé,  et 
graduellement  à mesure  qu’on  va  du  précédent  vers  celui-ci, 
les  éléments  lécithiques  deviennent  plus  nombreux,  puis, 
dominent.  Cependant,  ces  œufs  se  segmentent  en  totalité,  et 
peuvent  être  dits  dans  ce  sens  holoblastiqiies ; mais  cette  segmen- 
tation est  inégale,  donnant  des  segments  ou  cellules  filles  petites 
dans  la  région  de  protoplasma  presque  pur,  volumineuses  dans 
la  région  riche  en  lécithe.  Ce  sont  donc  des  œufs  à segmenla- 
tion  totale,  mais  inégale  (fig.  39  en  B). 

3°  Les  œufs  qui,  comme  ceux  des  reptiles,  des  poissons  et 
des  oiseaux,  sont  nettement  divisés  en  deux  parties  : l’une  de 
protoplasma  pur  ou  vitellus  formatif,  avec  le  noyau  (cet  en- 
semble forme  le  germe,  la  cicalricule  du  jaune  de  l’œuf  d’oi- 
seau); l’autre,  beaucoup  jilus  volumineuse,  constituée  par  les 
matières  lécithiques,  ainsi  mises  à part,  éloignées  du  vitellus 
formatif,  d’où  le  nom  d’ovules  telolécithes  (teIoç,  loin).  Dans  ces 
ovules,  la  segmentation  ne  porte  que  sur  la  petite  masse  de 
vitellus  formatif;  le  vitellus  nutritif  reste  indivis,  formant  une 
masse  sous-jacente  au  germe,  et  dans  laquelle  les  cellules  de 
celui-ci  puisent  les  substances  nécessaires  tà  leur  développe- 
ment. Ce  sont  dos  œufs  méroblastigues  (ppoç,  partie,  partielle- 
ment), ou  à segmentation  partielle  (fig.  39  en  C). 

Dans  ces  rapides  indications,  pour  le  complément  desquelles 
nous  renvoyons  aux  traités  d’embryologie  comparée,  nous  ne 
signalons  que  les  dispositions  essentielles,  celles  qui  se  rap- 
portent aux  vertébrés.  Nous  ne  nous  arrêterons  pas  sur  cer- 
taines particularités,  présentées  par  les  invertébrés,  nous  con- 
tentant de  signaler  encore  ce  fait  que,  chez  les  arthropodes  par 
exemple,  le  vitellus  nutritif  s’accumule  dans  le  centre  de  l’œuf, 
qui  est  par  suite  dit  centrolécithe. 

Kt  remarquons  bien  que  dans  tout  ce  qui  précède,  nous  ne 
parlons  que  de  la  cellule  œuf,  de  l’ovule,  et  non  des  substances 
et  enveloppes  qui  peuvent  y être  surajoutées,  notamment 
lorsque  cet  ovule  est  pondu  à l’extérieur  et  ne  poursuit  pas 
son  développement  dans  l’organisme  maternel.  Ainsi,  dans  ce 
qu’on  appelle  ordinairement  l’œuf  de  la  poule,  c’est  le  jaune 
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seul  qui  représente  l’ovule,  la  cellule  œuf  (cellule  énorme  par 
accumulation  de  vitellus)  ; le  reste,  c’est-à-dire  le  blanc  de  l’œuf 
(albumine  avec  les  chalazes,  sortes  de  tortillons  formés  par  les 
couches  centrales  plus  denses),  la  membrane  coquillière  et  la 
coquille  (voir  l’explication  de  la  fig.  40),  sont  des  parties  sur- 
ajoutées à l’extérieur  de  l’ovule  ; elles  l’ont  enveloppé,  alors 
que,  sorti  de  l’ovaire  à l’état  de  cellule  simple,  il  parcourait  le 
conduit  génital  (oviducte)  par  lequel  il  doit  arriver  à l’exté- 
rieur. En  un  mot,  nous  n’avons  parlé  jusqu’à  présent  que  de 


Distinction  do 
Vovule  et  do 
l'osuf  do  la 
poulo. 


Fig.  40.  — Compositions  d’œuf  de  poule  pondu. 

a.  Chambre  à air.  — ô,  h',  b".  Couche  d'albumine  (blanc  d'œuf).  — c.  Coquille.  — ch.  Chalazes. 
g.  Cicatricule.— y.  Sphère  du  jaune  (œuf  proprement  dit  ; œuf  ovarien).  — / latcbra  (vitol- 
lus  blanc  sous-jacent  à la  cicatricule).  — g.  Couche  de  vitellus  blanc  située  à la  péri- 
phérie du  jaune,  sous  la  membrane  vitelline  (m  u).  ~ v g.  Vésicule  germinative. 

1 œuf  ovarien.  Le  moment  est  donc  venu  de  dire  quelques  mots 
de  1 ovaire  et  de  la  manière  dont  s’y  forment  et  y sont  contenus 
les  ovules. 

O^vule  et  ovisac.  — Quand  on  examine  une  coupe  de 
1 ovaire  d un  mammifère  (fig.  41),  on  voit  que  sa  substance  cor- 
ticale est  formée  par  l’agglomération  de  vésicules  dites  vésicules 
de  De  Üraaf , ovisacs,  follicules  de  l’ovaire;  le  plus  grand  nombre 
d’entre  elles  sont  très  petites  (30  à 40  p.);  quelques-unes,  plus 
grosses,  sont  déjà  bien  visibles  à l’adl  nu;  enfin,  il  en  est  deux 
ou  trois  seulement  (nombre  variable  selon  l’espèce  animale,  et 
en  rapport  avec  le  nombre  de  petits  que  la  femelle  donne  à ovisacs  ou  vôsi 
chaque  portée)  qui  atteignent  le  volume  d’un  pois  ou  môme  d’une  uoGraai 

cerise,  et  par  suite  proéminent  à la  surface  de  l’ovaire  et  em- 


no 
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Ovisacs 

]primoriliaiix. 


piètent  sur  la  masse  centrale  ou  substance  mddiillaire  de 
l’ovaire  (fîg.  41,  en  D).  Ces  grosses  vésicules  sont  dos  ovisacs 
à maturité  ; les  plus  petits  sont  dits  ovisacs  ou  follicules  pri- 
mordiaux; ceux  de  dimensions  intermédiaires  sont  des  ovisacs 
qui  évoluent  graduellement  et  lentement  de  l’état  primordial 
à l’état  de  maturité.  - 

Ovisacs  jeunes.  — Les  ovisacs  primordiaux  (fig.  42,  A)  ont 
une  composition  très' simple  : faisant  abstraction  du  tissu  con- 


Fio.  41.  — Coupe  de  l’ovaire,  montrant  sa  couche  corticale  ou  ovigène,  formée 
d’ovisacs  aux  diverses  périodes  de  leur  évolution. 

A,  A,  A.  .Jeunes  ovisacs.  — B,  B,  B.  Ovisacs  plus  développés.  — C.  Oyisac  a])procliant  de  la 
maturité.  — l).  Ovisac  mûr  avec  son  disque  proligère  (D  P)  contenant  l'ovule.  — M G,  Mem- 
brane granuleuse.  — II.  Le  hile  de  l'ovaire. 


jonctif  qui  les  circonscrit,  nous  pouvons  dire  qu’ils  sont  formés 
d’une  couche  périphérique  de  petites  cellules  (MG)  entourant 
une  grosse  cellule  centrale.  Les  petites  cellules  périphériques 
sont  plates  ou  cubiques  (d’un  diamètre  de  6 à 9 p-)  et  forment 
une  véritable  couche  épithéliale,  dite  membrane  granuleuse,  ou 
épithélium  de  l’ovisac.  La  cellule  centrale  est  déjà,  par  son 
aspect,  sa  forme  sphérique,  son  noyau  et  son  nucléole  bien 
visible,  reconnaissable  comme  un  ovule;  mais  ses  dimensions  sont 
encore  seulement  de  10  à 20  (jl  et  cet  ovule  est  à l’état  de  cellule 
nue,  sans  enveloppe  (sans  membrane  vitelline).  A mesure  que 
l’ovisac  grossit,  pour  marcher  vers  sa  maturité  (fig.  41 , A,  B,  C,  D), 
les  cellules  de  la  granuleuse  se  multiplient  par  caryocinèse, 
et  se  disposent  en  plusieurs  couches;  cet  épithélium,  de  simple 


OVULE  Eï  ÜVISAC. 


ni 


, üu  à une  seule  couche  qu’il  était  primitivement,  devient  donc 
stratifié  ou  à plusieurs  couches  (lig.  42,  B et  C);  l’ovule,  (|ui 
j grossit  aussi,  est  toujours  entouré  par  lui,  mais  se  sécrète  peu 

: Il  peu  une  membrane  vitelline,  à laquelle  est  peut-être  sur- 

; ajoutée  une  couche  produite  par  les  cellules  de  la  granuleuse. 

) Cependant,  Van  Beneden  * a observé  des  cas  où  un  ovisac  ren- 

I fermait  deux  ovules,  juxtaposés,  se  comprimant  réciproque- 

I ment,  sans  interposition  de  cellules  de  la  granuleuse  au  niveau 

» de  leur  surface  de  contact;  et  cependant,  dans  ce  cas,  la  mem- 

I brane  vitelline  se  produit  sur  tout  le  pourtour  de  chacun  de 

) ces  deux  ovules,  c’est-à-dire  môme  dans  la  région  où,  n’étant 

[ point  en  contact  avec  des  cellules  de  la  granuleuse,  ils  ne  peu- 

f vent  rien  recevoir  d’elle,  ce  qui  indiquerait  bien  que  la  mem- 

1 brane  vitelline  provient  uniquement  de  l’ovule  lui-même. 

Ovisacÿ  à maturité.  — Quand  l’ovisac  devient  plus  gros,  de 
r manière  à être  visible  à l’œil  nu,  les  cellules  de  la  granuleuse 
1 ne  se  contentent  pas  de  se  multiplier  ; elles  élaborent  un  liquide 
albumineux  qu’elles  versent  dans  leurs  interstices  et  qui  s’accu- 
mule vers  le  centre  de  l’ovisac,  refoulant  l’ovule  vers  la  péri- 
phérie; mais  celui-ci  reste  cependant  toujours  entouré  de  cel- 
lules de  la  granuleuse,  c’est-à-dire  que  le  liquide  apparaît 
d’abord  dans  une  fente  de  la  granuleuse  (fig.  41 , en  C ; fig.  42,  en  C), 
j que  cette  fente  s’agrandit,  sans  faire  tout  le  tour  de  la  vésicule, 
et  se  dilate  en  formant  une  cavité  qui  devient  peu  à peu  cen- 
trale, mais  toujours  circonscrite  de  tous  côtés  par  les  éléments 
I de  la  granuleuse.  11  en  résulte  que,  sur  un  ovisac  mûr,  on 
trouve  les  dispositions  suivantes  (fig.  41,  en  D et  fig.  43)  : une 
cavité  centrale,  pleine  d’un  liquide  albumineux  [liquor  folliculi, 

I liquide  du  follicule;  LF,  lig.  42,  C);  cette  cavité  est  circonscrite 
ii  de  tous  côtés  par  Fépithélium  dit  membrane  granuleuse,  mais 
en  un  point  cet  épithélium  présente  un  épaississement,  le 
disque  proligère  ou  ovigère  (BP,  fig.  41,  on  B),  au  milieu  duquel 
est  situé  l’ovule,  ayant  maintenant  ses  dimensions  définitives 
I do  200  H-  environ  (chez  les  mammifères),  sa  membrane  vitelline, 
et  une  légère  charge  de  deutoplasma  ou  vitellus  nutritif  (nous 

1.  Ed.  \an  Beneden,  Conlribulion  h la  connaissa?ice  de  l'ovaire  des  mammifères 
(Arch.  de  Biologie,  1880,  tome  I,p.  516). 
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Ovulation. 


parlons  toujours  des  mammifères  ').  Alors  le  follicule  proémiue 
H la  surface  Je  l’ovaire,  et  fait  d’autre  part  saillie  dans  la  partie 
centrale  ou  substance  médullaire  de  l’ovaire  (fig.  41),  c’est-à- 
dire  que,  vu  le  grand  volume  qu’il  a acquis,  il  dépasse  les 
limites  de  la  couche  corticale  (couche  ovigène  de  Sappey)  formée 
par  l’agglomération  des  jeunes  follicules  et  des  follicules  pri- 
mordiaux. Si  a ce  moment  l’ovisac  est  distendu  par  une  accu- 
mulation de  plus  en  plus  considérable  de  liquide  dans  son 


A.  Ovisac  ])rimor(lial  ; la  membrane  granuleuse  (M  G)  est  d'une  seule  couche  de  cellule.  — 
B.  Ovisac  plus  avancé;  membrane  granuleuse  épaisse.  — C.  Ovisac  où  se  forme  une  cavité 
(M"'J  et  où  commence  à se  délimiter  le  disque  proligère. 


intérieur  (fig.  43),  si  la  substance  médullaire  devient  turges- 
cente par  afflux  de  sang  dans  ses  vaisseaux,  l’ovisac  se  rompt, 
s’ouvre  à la  surface  de  l’ovaire  et  laisse  échapper  l’ovule, 
entouré  encore  d’une  couche  plus  ou  moins  abondante  de  cel- 
lules du  disque  proligère  (fig.  4G,  p.  \ \1).  C’est  ainsi  que  se 
produit  V ovulation  ou  ponte  ovarique. 

OEuf  ovarique  et  œuf  pondu.  — Nous  venons  d’étudier  l’œuf 
ovarien  et  l’ovisac  des  mammifères;  chez  les  oiseaux,  l’ovaire 
renferme  des  ovisacs  primordiaux  semblables,  mais  leur  ma- 
turation et  celle  de  l’ovule  se  fait  d’une  manière  un  peu  diiïé- 

1.  Lucien  Gastel,  Contribution  à l'étude  des  follicules  de  De  Graaf  et  des  corps 
jaunes.  (Thèse  de  la  Faculté  de  méd.  de  Paris,  1891.) 


œUF  DES  OISEAUX.  H 3 

rente;  l’augmentation  de  volume  ne  se  fait  pas  par  accumula- 
tion de  liquide  dans  l’ovisac;  la  membrane  granuleuse  reste  à 
l’état  d’épithélium  entourant  simplement  l’ovule,  sans  pro- 
duction d’un  disque  proligère;  c’est  l’ovule  lui-même  qui 
grossit  prodigieusement;  son  protoplasma  est  le  siège  d’une 
assimilation  et  d’une  élaboration  très  actives,  et  il  accumule 
ainsi  dans  ses  mailles  une  abondante  provision  do  substances 
nutritives,  de  deutoplasma,  de  vitellus  nutritif  (sphères 


Fig.  13.  — Folücule  ovarien,  ou  folUculc  de  Graaf,  à l’état  de  maturité  (mammifère). 

a.  Ovule,  situé  dans  le  disque  proligère  (A).  — c.  Épithélium,  dit  membrane  granuleuse, 
d.  Paroi  conjonctive  du  follicule.  — e.  limite  c.xternc  de  l'ensemble  du  follicule. 

vitellines);  une  seule  petite  partie  de  protoplasma  reste  à peu 
près  exempte  de  ce  deutoplasma,  et,  renfermant  le  noyau,  repré- 
sente la  partie  qui  seule  subira  la  segmentation  (œuf  méroblas- 
tique,  télolécithe,  à segmentation  partielle;  C,  fig.’  39).  Ainsi 
se  forme  un  ovule  énorme,  la  grosse  sphère  dite  jaune  de  l’œuf 
pondu.  Cet  ovule  (ou  œuf  ovarien),  entouré  do  l’épithélium  de 
1 ovisac  (granulosa)  non  seulement  fait  saillie  à la  siu’face  de 
1 ovaire,  mais  s’y  pédiculise  et  n’y  reste  attaché  que  par  une 
portion  rétrécie;  et,  comme  chez  les  oiseaux  plusieurs  ovisacs 
sont  a peu  près  en  même  temps  arrivés  à l’état  de  maturité, 

1 ovaire  présente  l’aspect  d’une  grappe  de  raisin  (ovaire  en 
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grappe)  dont  chaque  grain  est  figure  par  un  ovisac  retenu  par 
un  court  pédicule.  Cet  ovisac  se  rompt  au  moment  de  l’ovula- 
tion, c’est-à-dire  de  la  ponte  ovarique^  et  laisse  échapper 
l’ovule;  mais  cet  ovule  n’est  pas  ici  une  cellule  de  200  [t.  de 
diamètre;  c’est  une  grosse  sphère  jaune,  ayant  le  diamètre  du 
jaune  d’œuf  pondu.  Ce  gros  ovule,  reçu  dans  l’ovidncte  de  la 
poule,  y est  graduellement  enveloppé  (voir  la  lig.  40)  dans  des 
couches  successives  d’albumine  plus  ou  moins  liquide,  puis 
dans  des  couches  d’alhumine  concrète  (membrane  coquillière), 
puis  dans  des  couches  de  substance  albuminoïde  abondamment 
mêlée  de  sels  calcaires  (coquille),  et  il  est  enfin  expulsé  au 
dehors  (ponte  définitive,  qu’il  ne  faut  pas  confondre  avec  la 
ponte  ovarique  ou  ovulation). 

Ces  trop  rapides  indications  sur  l’ovule  des  oiseaux  suffi- 
sent pour  montrer  que  l’ovule  a la  même  signification  dans 
toute  la  série  animale;  c’est  une  cellule,  et  les  ditférences 
qu’elle  présente,  des  ovipares  aux  vivipares  types,  consiste 
seulement  dans  le  pins  ou  moins  de  vitellus  nutritif  ou  deuto- 
plasma  qu’elle  accumule  en  son  intérieur.  Au  début  (ovisacs 
primordiaux),  les  œufs  holohlastiques  ou  mérohlastiques  sont 
identi([ues;  c’est  loujours  une  masse  de  protoplasma  nu,  avec 
un  noyau;  les  parties  nouvelles  qui  s’y  ajoutent  sont  produites 
par  le  protoplasma,  selon  les  modes  que,  pour  les  cellules  en 
général,  nous  avons  étudiés  sous  le  nom  de  formations  endo- 
plasmiques et  exoplasmiques  (p.  72  et  74). 

Origine  de  l’ovule  et  de  l’ovisac.  — Môme  dans  les 
plus  petits  ovisacs  d’une  femelle  adulte  de  mammifère,  l’ovule 
est  déjà  reconnaissable.  Quelle  est  donc  l’origine  de  cette  cel- 
lule? A quel  moment  acquiert-elle  son  aspect  caractéristique? 
Ce  n’est  ni  sur  l’ovaire  de  la  femelle  adulte,  ni  sur  celui  d’un 
jeune  sujet,  ni  même  sur  celui  d’un  nouveau-né  ou  d’un  fœtus 
à terme  qu’on  peut  voir  la  première  formation  des  ovules. 
Déjà  chez  le  fœtus  l’ovaire  renferme,  sous  la  forme  de  tout 
petits  follicules  de  De  Graaf,  la  plupart  des  ovules  qu’il  peut 
contenir. 

Épithélium  germinatif.  — Pour  assister  à l’apparition  de 
ceux-ci,  il  faut  remonter  très  haut  dans  la  vie  embryonnaire. 


OUICLXE  DE  L’OVULE. 


UE) 

alors  que  les  premiers  rudiments  des  organes  commencent  à 
se  dessiner  dans  l’embryon.  Sur  une  coupe  du  corps  de  l’em- 
bryon (fig.  44,  A)  on  reconnaît  l’intestin  (I)  situé  dans  la  cavité 
péritonéale.  Cette  cavité  est  tapissée  par  un  épithélium,  lequel, 
dans  les  régions  situées  de  chaque  côté  de  l’insertion  du  mé- 


Fio.  44.  — Origine  et  évolution  de  l’épithélium  germinatif. 

A.  Coupe  transversale  du  corps  do  l'embryon.  — I.  Intestin.  — EG.  Épithélium  germinatif 
(épaississement  do  l'épithélium  péritonéal).  — M,  M.  Premiers  rudiments  des  membres. 

K.  Coupe  semblable,  sur  un  embryon  plus  âgé,  et  dont  on  n’a  représenté  que  les  éminences 
sexuelles,  de  chaque  côté  du  mésentère  (I).  — AO.  aorte.  — W.  canal  de  Wolff.  — GL.  Glo- 
mérule  du  corps  de  Wolff.  — M.  Canal  do  Muller.  — EG.  Épitliélium  germinatif.  — A 
gaucho  y apparaissent  les  premiers  ovules  primordiau.x.  — A droite  commencent  à se  pro- 
duire les  tubes  de  Pllugor,  pénétrant  dans  l'éminence  génitale. 


sentère,  présente  de  bonne  heure  un  épaississement  (EG,  lig.  44). 
Eu  effet,  ses  cellules  se  multiplient,  se  disposent  sur  plusieurs 
couches,  et  deviennent  relativement  volumineuses.  Cette  for- 
mation épithéliale  spéciale  a reçu  de  Waldeyer‘  (1870)  le  nom 
iV épithélium  rierminalif , car  c’est  elle  qui  va  donner  naissance 


1.  Waldeyeu.  Eiersloc/i  und  Ei.  Leipzig,  1870. 
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‘dux  germes , c’est-à-dire  aux  prej7iiers  ovules.  En  elfet,  les  élé- 
ments mésodermiqnes  sur  lesquels  repose  cet  épithélium  se 
multipliant,  dessinent  par  leur  masse  une  légère  saillie  {émi- 
nence sexuelle;  fig.  4i,  B,  en  EG),  proéminant  dans  la  cavité 
péritonéale  et  revêtue  par  l’épithélium  germinatif;  en  même 
temps  celui-ci  est  le  siège  d’une  différenciation  entre  ses  cel- 
lules; la  plupart  d’entre  elles  demeurent  cubiques  ou  cylin- 
driques ; mais  quelques-unes  grossissent,  deviennent  sphériques 
avec  un  gros  noyau,  et  sont  dès  lors  reconnaissables  comme 
ovules  {ovules  primordiaux  de  l’épithélium  germinatif). 

Tubes  de  Pfluger.  — Bientôt  l’épilhélium  germinatif,  avec 
ses  ovules  primordiaux,  forme  des  poussées  ou  bourgeons  qui 
pénètrent  dans  la  masse  mésodermique  de  l’éminence  sexuelle 
(voir  la  moitié  droite  de  la  fig.  44,  B),  s’y  ramifient  en  cordons 
cellulaires,  auxquels  on  donne  le  nom  de  tubes  ou  cordons  de 
Pfluger,  du  nom  de  l’auteur  qui  les  a le  premier  décrits  (1863)  ‘ 
mais  sans  avoir  constaté  leur  origine,  leur  provenance  par 
végétations  profondes  de  l’épithélium  germinatif,  fait  qui  a été 
révélé  par  les  recherches  de  Waldeyer.  Les  tubes  de  Püuger 
sont  donc  des  cylindres  formés  de  cellules  épithéliales  et  con- 
tenant de  place  en  place  des  ovules  primordiaux,  comme  en 
contient  l’épithélium  germinatif  d'où  proviennent  ces  cylindres 
(lig.  4S). 

Une  transformation  très  simple  décompose  alors  ces  tubes 
de  Ptluger  en  une  série  à'ovisacs  (fig.  45,  A,  B,  C,  D)  : ces  tubes 
s’étranglent  de  place  en  place,  au  niveau  des  points  où  ne  sont 
pas  situés  les  ovules;  le  cylindre  ou  tube  prend  donc  l’aspect 
d’un  chapelet,  dont  chaque  grain  est  un  renflement  épithélial 
renfermant  un  ovule  primordial  (fig.  45,  B)  ; mais  ces  étrangle- 
ments s’accentuant  de  plus  en  plus,  le  tube  se  trouve  coupé  au 
niveau  de  chacun  d’eux,  le  chapelet  s’égrène  (fig.  45,  C),  et 
chaque  grain,  devenu  indépendant,  est  formé  par  une  couche 
de  cellules  épithéliales  entourant  un  ovule  primordial  placé 
en  son  centre,  c’est-à-dire  que  chaque  grain  devient  un  ovisac 
primordial  (fig.  45,  D). 

Quelque  abrégée  que  soit  cette  description  et  malgré  les 
1.  Pfluger,  Die  EierslÔcke  der  Saugelhiere  und  des  Menschen.  Leipzig,  1863. 
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légères  variantes  qu’elle  peut  comporter  (voir  la  tig.  47),  elle 
suffit  pour  montrer  que  l’ovule  est  une  cellule  épithéliale  diffé- 


Eig.  45.  — Tubes  de  Pfluger,  et  les  diverses  phases  de  la  production  des  ovisacs. 

EG.  Épithélium  germinatif  avec  des  ovules  primordiaux.  — A.  Tube  ou  cordon  de  Pfluger  à 
l'état  primitif.  — B et  C.  Tubes  de  Pfluger  prenant  la  disposition  en  chapelet.  — D.  Égrène- 
ment  du  chapelet  : ovisacs  indépendants.  — O,  O,  O.  Ovules. 


Fio.  46.  — Ovule  de  mammifère  tel  cpi’il  sort  de  la  vésicule  de  De  Graaf,  entoure 
de  la  corona  radiata  (Zr)  c’est-à-dire  d’une  couche  de  cellules  du  disque  proli- 
gère ; ces  cellules  disparaissent  graduellement  pendant  le  transport  de  l’ovule 
de  l'ovaire  au  pavillon  de  la  trompe. 

Vf.  Vitellus.  — \q.  Vésicule  germinativo.  — Tg.  Tacho  germinative.  — E p V.  Espace  péri- 
vitellin,  entre  la  membrane  vitelline  et  le  vitellus,  espace  produit  par  une  légère  rétraction 
du  vitellus. 

renciée,  cellule  sœur  des  éléments  de  la  membrane  granuleuse 
qui  l’entoure,  et  que  cette  ditlerenciation  est  très  primitive,  se 
passe  à une  époque  très  reculée  de  la  vie  embryonnaire,  l’épi- 


I/ovuIe  est  une 
o.ollulp  épithéliale. 


I>es  ovules  pré- 
existent à l’ovaire. 


H8  CHAP.  VI.  — L’ELEMENT  FEMELLE  OU  OVULE. 

thélium  germinatif  perdant  iDientôt  la  propriété  de  produire 
des  ovules  et  se  transformant  en  l’épithélium  cylindrique  qui 
revêt  la  surface  de  l’ovaire.  Cependant,  chez  nombre  de  verté- 
brés, cet  épithélium  de  revêtement  de  l’ovaire  conserve  encore 
chez  l’adulte  la  propriété  d’émettre  des  bourgeons  cylindriques 
qui  pénètrent  dans  l’ovaire,  sont  formés  de  cellules  épithéliales 
avec  jeunes  ovules,  et  qui,  en  s’étranglant  et  s’égrenant  comme 
ci-dessus,  produisent  de  nouveaux  follicules  primordiaux;  chez 


i 


Fig.  47.  — Coupe  de  la  substance  corticale  de  l’ovaire  d’un  fœtus  humain 
de  32  semaines  (d’apres  Frey). 

a.  Épithélium  germinatif.  — b.  Ovirios  primordiaux.  — e.  Tractus  do  tissu  conjonctif  en  voie  de 
développement,  et  circonserivant  les  ovisacs.  — d.  Tube  de  Pfluger,  ou  végétation  épithé- 
liale (épithélium  germinatif)  s’engageant  dans  une  dépression  dont  les  parois  se  referme- 
ront sur  elle.  — e.  Follicules  primordiaux  ainsi  circonscrits.  — f.  Éléments  de  la  granu- 
leuse. — ÿ.  Cellules  lymphatiques  ou  migratrices  répandues  dans  la  trame  conjonctive. 


ces  animaux,  dont  des  observations  précises  augmentent  tous 
les  jours  le  nombre  (reptiles,  chéiroptères,  carnassiers,  peut- 
être  la  femme  elle-même),  l’ovogénèse  se  poursuit  donc,  mais 
avec  peu  d’activité,  jusqu’à  l’âge  adulte. 

Quoi  qu’il  en  soit,  nous  voyons  que  les  ovules  ne  se  forment 
pas  dans  l’intérieur  de  l’ovaire,  comme  un  produit  de  sécrétion 
dans  une  glande;  les  ovules,  provenant  de  l’épithélium  germi- 
natif, ne  font  que  s’emmagasiner  dans  l’ovaire,  qui  est  sim- 
plement le  réceptacle  dans  lequel  ils  achèvent  leur  évolution 
(maturation  de  l’ovisac  et  de  l’ovule  précédemment  décrite). 

Destinée  de  Tovule.  — Revenant  à l’ovule  mûr,  échappé 
de  l’ovisac  après  rupture  de  celui-ci  (p.  112),  nous  renvoyons  aux 
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traités  de  pliysiologic  pour  l’étude  du  mécanisme  par  lequel, 
chez  les  mammifères,  cet  ovule  est  reçu  par  le  pavillon  de  la 
trompe  ou  oviducte.  Nous  dirons  seulement  que  dans  cet  acte 
ce  sont  les  cils  vibratiles  de  la  muqueuse  (épithélium  vibratilc) 
du  pavillon  qui  jouent  le  rôle  principal,  de  même  que  pour 
produire  la  progression  de  l’ovule  jusque  dans  l’utérus.  Pour 
l’énorme  ovule  ovarien  des  oiseaux,  ce  transport  est  elfectué 
par  les  contractions  péristaltiques  des  couches  musculaires  de 
l’oviducte,  et  nous  savons  qu’en  même  temps  la  muqueuse  de 
ce  conduit  sécrète  les  substances  qui  s’adjoignent  à l’œuf  ova- 
rien et  l’entourent  sous  la  forme  de  couches  d’albumine  et  de 
coquille  calcaire.  Mais  auparavant,  au  niveau  même  du  pavillon 
de  la  trompe,  l’ovule  a rencontré  l’élément  mâle,  le  sperma- 
tozoïde, si  toutefois  il  y en  avait  eu  de  déposés  dans  iCs  organes 
femelles,  et  il  a été  fécondé.  Le  moment  est  donc  venu  d’étu- 
dier cette  cellule  mâle,  après  la  cellule  femelle. 


CHAPITRE  Vil 

L’ÉLÉMENT  MALE  OU  SPERMATOZOÏDE 

Historique.  — En  1677,  nn  étudiant  de  Dantzig,  Louis 
Hamm,  ayant  eu  la  curiosité  d’examiner  du  sperme  au  micro- 
scope, y découvrit  des  corpuscules  allongés,  doués  de  mouve- 
ments rapides  à l’aide  desquels  ils  se  déplaçaient  dans  le  liquide. 
Son  maître,  Leeuwenhoeck,  auquel  il  communiqua  aussitôt 
cette  découverte,  la  confirma  et  retrouva  ces  corps  mobiles 
dans  le  sperme  du  chien,  du  lapin,  du  bouc,  du  coq,  en  nn 
mot  dans  le  liquide  séminal  de  tous  les  animaux  qu’il  examina. 
Ces  faits  eurent  un  retentissement  énorme.  On  crut  être  en 
présence  du  germe,  de  l’animalcule,  qui  n’avaitqu’à  être  semé 
sur  le  terrain  maternel,  pour  y grandir  et  devenir  le  fœtus  de 
l’espèce  correspondante;  et  on  donna  en  effet  â ces  corpuscules 
le  nom  {Y animalcules  spermatiques.  On  avait  bien  vite  reconnu 
que  cet  animalcule,  dit  aussi  ver  spermatique,  est  formé  d’une 
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CHAP.  VII.  — L’ÉLÉMENT  MALE  OU  SPERMATOZOÏDE. 


Premières  iddos 
fausses  ot  bi- 
zarres sur  ces 
éléments. 


Synonymies. 


Morphologie  cel- 
lulaire. 


partie  renflée,  qui  est  toujours  en  avant  lors  des  mouvements 
de  déplacements,  ce  qui  la  fit  nommer  partie  antérieure  ou 
iHe^  et  d’un  filament  agité  de  mouvements  ondulatoires,  qu’on 
nomma  la  queue. 

Ces  dénominations  ont  été  conservées,  et  telles  sont  encore, 
avec  d’autres,  les  parties  essentielles  admises  dans  la  consti- 
tution des  spermatozoïdes.  Mais  pendant  de  longues  années,  les 
observateurs,  parlant  de  cette  idée  que  le  ver  spermatique 
serait  un  animal  complet,  en  miniature,  s’efforcèrent  d’y  décou- 
vrir tous  les  organes  d’un  animal.  Divers  auteurs,  dont  il  est 
inutile  de  rappeler  les  noms,  y décrivirent  une  bouche,  un 
suçoir,  et  un  tube  digestif;  d’autres  un  anus,  puis  un  intestin 
avec  des  circonvolutions,  et  un  dernier  enfin  des  organes  géni- 
taux. Telles  sont  ces  trop  fameuses  illusions  microscopiques, 
qui  pendant  longtemps  discréditèrent  le  microscope  auprès  des 
anatomistes  sérieux,  et  qui  déterminèrent  Bichat  à ne  pas  faire 
usage  de  cet  instrument,  comme  nous  l’avons  dit  dans  l’intro- 
duction (p.  10).  Mais  à partir  de  1837  (près  de  deux  cents  ans 
après  leur  découverte)  les  éléments  du  sperme  furent  soumis 
à une  étude  précise,  à des  interprétations  plus  exactes.  Dujardin 
reconnut  en  eux  des  éléments  anatomiques  provenant  des  tubes 
séminipares,  et  dès  lors,  avec  Duvernoy  (1841),  aux  noms  de 
spermatozoaires  et  de  zoospermes , qui  avaient  été  aussi  employés 
pour  indiquer  leur  signification  d’animalcules,  on  substitua 
ceux  de  spermatozoïdes  ou  de  filaments  spermatiques. 

11  est  en  effet  reconnu  aujourd’hui  que  le  spermatozoïde  est, 
morphologiquement,  une  cellule  pourvue  d’un  cil  vibratile  (ou 
de  plusieurs  cils  vibratiles  agglomérés),  c’est-à-dire  un  élé- 
ment anatomique  au  même  titre  que  l’ovule;  seulement  sa 
constitution  cellulaire  (corps  protoplasmique,  noyau,  cils)  n’a 
été  complètement  démontrée  que  par  des  recherches  très  déli- 
cates et  relativement  récentes. 

Forme  des  spermatozoïdes.  — Avant  d’entrer  dans 
cette  analyse  de  la  constitution  du  spermatozoïde,  et  de  con- 
firmer son  interprétation  par  l’étude  de  sa  formation,  nous 
allons  examiner  les  diversités  d’aspect  que  présentent  les  sper- 
matozoïdes d’après  leur  forme  extérieure , à l’état  vivant,  et  en 
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deliors  de  l’action  des  réactifs.  Dans  ces  conditions,  le  sperma- 
tozoïde se  montre  formé  des  parties  depuis  longtemps  dési- 
gnées sous  les  noms  de  lète  et  de  queue, 
avec  interposition,  à la  jonction  de  la 
tète  et  de  la  queue,  d’une  petite  partie, 
dite  corps  ou  segment  intermédiaire.  Or 
CCS  parties  présentent  des  formes  et  des 
dimensions  très  variables  selon  les  ani- 
maux. 

Chez  l’homme  (fig.  48  et  52),  le  sper- 
matozoïde est  long  d’environ  45  à 50  [j-, 
dont  5 pour  la  tête  et  40  pour  la  queue. 

La  tète  est  cordiforme  vue  à plat,  la 
pointe  regarde  en  avant;  vue  de  profil, 
cette  tête  se  présente  comme  un  bâton- 
net pointu.  Chez  les  autres  mammifères 
on  trouve  en  général  des  formes  analo- 
gues ; chez  le  bélier,  la  tête  est  presque 
ovalaire,  très  légèrement  cordiforme, 
mais  avec  la  pointe  en  arrière  (üg.  49)  ; 
elle  est  ovalaire  chez  le  verrat,  chez  le  cheval  (B,  fig.  53),  etc.  ; 

mais  chez  le  hérisson,  elle  est  rectangulaire,  avec 
bord  antérieur  arrondi,  et  insertion  de  la  queue 
sur  l’un  des  angles  du  bord  postérieur;  chez  la 
souris  et  le  rat  (fig.  53,  en  A),  elle  est  en  forme  de 
courte  faux,  ou  de  virgule  renversée,  la  queue 
s’insérant  sur  l’extrémité  épaisse  de  la  virgule. 
Cette  queue  mesure,  sur  le  rat,  plus  de  85 
Chez  les  oiseaux,  la  tête  du  spermatozoïde  a 
la  forme  d’un  assez  long  bâtonnet;  mais  chez  les 
uns  ce  bâtonnet  cylindrique  est  à peu  près  droit 
(coq,  coucou;  fig.  54,  A,  B),  tandis  que  chez 
d’autres  (passereaux)  il  décrit  des  tours  héli- 
coïdaux comparables  à ceux  d’un  tire-bouchon 
(fig.  54,  C),  et  le  nombre  de  ces  tours  est  con- 
stant pour  une  même  espèce  (3  tours  chez  le  moineau,  10  tours 
chez  la  mésange). 


Fig.  40.  — Sper- 
matozoïdes du 
bélier. 

a.  Tête.  — b.  Seg- 
ment moyen.  — 
c.  Queue  (d’après 
Frey). 


y.  3.  7 


Fig.  48.  — Spermatozo’ides. 

1,  2,  3.  De  l'homme,  à un  gros- 
sissement de  570  diamètres 
(1,2,  la  tête  vue  do  face,  3,  do 
profil) . — 4,  spermatozo'ide  du 
taureau,  grossi  450  fois. — a. 
Tête. — b.  Segment  moyen. — 
c.  Filament  caudal  (d'après 
(Kolliker). 


Spermatozoïdes 
des  mammifères 


oisoau.v  ; 


roptiles  ; 


batraciens  ; 


|)oi_ssons>  etc- 
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Chez  les  reptiles,  la  tète  a,  en  général,  également  la  forme 
d’im  bâtonnet  spiroïdal. 

Chez  les  batraciens  les  dimensions  des  spermatozoïdes  sont 
très  considérables  et  ils  présentent  une  grande  variété  de 
formes  ; chez  la  grenouille  (lig.  50,  /),  la  tète  est  un  bâtonnet, 
parfois  très  long,  tantôt  pointu  et  tantôt  mousse  à son  extrémité 
antérieure;  chez  quelques  crapauds  ce  bâtonnet  est  spiroïde; 
enfin,  chez  les  tritons  (fig.  50,  e),  ce  bâtonnet,  très  pointu  à 
son  extrémité  libre,  s’incurve  comme  une  longue  faux;  de  plus, 
chez  ces  batraciens  urodèles,  la  queue  parait  munie  d’une  sorte 
de  crête  longitudinale,  espèce  de  fine  membrane  pourvue  de 
mouvements  ondulatoires  {e,  fig.  50). 

Sans  pousser  plus  loin  cet  examen  comparatif,  que  com- 
plétera la  figure  50,  nous  dirons  seulement  encore  que  chez 
les  poissons  la  tête  est  tantôt  en  bâtonnet  spiroïde  (sélaciens, 
fig.  50,  d),  tantôt  sous  forme  d’un  petit  globule  sphéroïde  (pois- 
sons osseux);  et  que,  parmi  les  invertébrés,  il  faut  signaler 
les  mollus(jues  gastéropodes,  et  particulièrement  l’escargot, 
comme  remarquables  par  l’immense  longueur  de  la  queue. 
Enfin  les  crustacés  (fig.  50,  c)  et  certains  vers  (fig.  50,  b)  pré- 
sentant des  spermatozoïdes  de  forme  entièrement  aberrante;  ils 
se  meuvent  par  des  déformations  amiboïdes,  par  des  sortes  de 
pseudopodes. 

Enfin  notons  que  plusieurs  insectes  et  quelques  vertébrés 
(certains  crapauds)  présentent  deux  filaments  caudaux,  disposi- 
tion qu’on  peut  aussi  trouver,  comme  anomalie,  dans  les  espèces 
où  la  queue  est  normalement  unique.  Ce  fait  est  intéressant  à 
noter,  parce  que  nous  arriverons  plus  loin  à montrer  que  la 
queue  du  spermatozoïde  peut  être  considérée  comme  formée 
de  plusieurs  cils  vibratiles  soudés  en  un  seul  et  unique  fiagel- 
lum. 

11  n’est  pas  sans  intérêt,  au  point  de  vue  pratique,  de  bien 
connaître  la  forme  des  spermatozoïdes  humains;  le  médecin 
peut  en  efiet  être  appelé  à donner  son  avis  sur  des  taches  qui 
empèsent  le  linge  et  sont  soupçonnées  d’origine  spermatique. 
Or  ces  éléments  résistent  très  bien  à la  dessiccation,  et  on  peut 
les  reconnaître  sur  une  tache  même  très  ancienne.  11  suffit  à 
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cet  eHet  de  ramollir  un  petit  fragment  de  l’étoHe  tachée  dans 
de  l’eau  additionnée  d’une  goutte  d’acide  chlorhydrique;  cette 
légère  acidification  paraît  retarder  le  gonflement  et  la  déforma- 
tion des  spermatozoïdes  secs  lorsque  l’eau  les  imbibe;  on  re- 
trouve ainsi  non  pas  toujours  des  spermatozoïdes  avec  une 
queue  parfaitement  intacte,  mais  en  tout  cas  des  éléments 


Fig.  oü.  — Diverses  formes  et  dimensions  des  spermatozoïdes  dans  la  série 

animale. 

a.  Spermatozoïdes  des  méduses.  — b.  De  l’ascarido  lombricoïde.  — c.  D'un  crabe.  — d.  De  la 
torpille  (poisson  plagiostome).  — e.  Do  la  salamandre.  — f.  De  la  grenouille.  — g.  D’un 
singe  cercopithèque. 

encore  bien  reconnaissables.  Pour  donner  une  idée  de  la  résis- 
tance des  spermatozoïdes  aux  causes  de  destruction,  disons 
que,  par  suite  de  la  forte  proportion  de  sels  terreux  qu’ils  ren- 
ferment, ils  peuvent  être  incinérés  sur  une  lame  de  verre,  sans 
perdre  leur  forme. 

Mouvements  des  spermatozoïdes.  — Mais  les  sperma- 
tozoïdes sont  surtout  intéressants  à étudier  quand  ils  sont  vi- 
vants et  doués  de  leurs  mouvemenls  caractéristiques.  Ils  nagent 
dans  le  liquide  spermatique  par  les  mouvements  ondulatoires 
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CHAP.  YII.  — (/ÉLÉMENT  MAIÆ  OU  SPERMATOZOÏDE. 
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de  leur  queue,  et  par  des  mouvements  spiroïdes  ou  en  vrille, 
de  sorte  que  ceux  qui  ont  une  tête  en  tire-bouchon  pro- 
gressent par  une  rotation  semblable  à celle  d’une  hélice. 
Quand,  dans  une  préparation  microscopique,  les  spermato- 
zoïdes sont  affaiblis  et  près  de  devenir  immobiles,  ils  ne 
présentent  plus  de  mouvements  spiroïdes,  mais  seulement  les 
ondulations  latérales  de  leur  filament  caudal. 

La  vitesse  de  ces  mouvements  est  relativement  considérable. 
On  la  détermine  directement  sous  le  microscope,  dans  une 
goutte  de  sperme,  où  on  voit  les  spermatozoïdes  parcourir  en 
une  seconde  une  distance  égale  à environ  leur  longueur,  de 
sorte  qu’ils  se  déplacent  de  1 à 3 millimètres  en  une  minute. 
On  la  détermine  indirectement  en  observant  combien  il  faut  de 
temps  pour  que.,  après  avoir  déposé  du  sperme  dans  le  vagin 
d’une  lapine,  on  relrouve  des  spermatozoïdes  à l’autre  extré- 
mité des  voies  génitales,  c’est-à-dire  sur  le  pavillon  de  l’ovi- 
ducte;  on  constate  ainsi  que  déjà  quelques-uns  ont  franchi,  au 
bout  de  quatre-vingt-dix  minutes,  cette  distance  de  6 centi- 
mètres; ils  ont  donc  marché  avec  une  vitesse  à peu  près  de 
1 millimètre  par  minute. 

La  force  de  ces  mouvements  est  également  remarquable. 
Dans  le  sperme  se  trouve  des  cristaux  (notamment  de  phos- 
phate de  chaux)  et  des  cellules  épithéliales  détachées  des  voies 
séminales  (fig.  fil).  Or  on  voit  un  spermatozoïde  rencontrer 
sur  son  trajet  un  cristal  dix  fois  plus  gros  que  lui,  un  amas  de 
cellules  épithéliales,  le  heurter  avec  violence,  le  déplacer,  et 
lui  imprimer  un  violent  mouvement  de  rotation,  en  le  rejetant 
au  loin. 

Dans  les  conditions  normales,  celles  où  le  spermatozoïde 
est  appelé  à remplir  sa  fonction,  c’est-à-dire  lorsqu’il  est  déposé 
dans  les  organes  de  la  femelle,  ces  mouvements  semblent  di- 
rigés vers  un  but,  celui  d’atteindre  l’ovule,  de  se  porter  vers  la 
région  où  il  pourra  rencontrer  celui-ci  (oviducte  et  son  pavillon). 
On  a dit  (Balbiani)  que  les  spermatozoïdes  obéissent  ainsi  à une 
sorte  d’impulsion  intérieure,  d’instinct  qui  les  dirige  vers  un 
but  déterminé.  Les  spermatozoïdes  sont  des  cellules;  ces  phé- 
nomènes rentrent  dans  la  classe  de  ceux  que  nous  avons,  pour 
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les  cellules  en  général,  appelés  (p.  44)  de  tropisme  ou  de  taxie; 
les  organes  femelles,  peul-ôtre  l’ovule  lui-même,  élaborent  sans 
doute  des  produits  qui  exercent  sur  le  spermatozoïde  un  chi- 
miotropisme positif  à’ wxiQ  grande  énergie.  Toujours  est-il  que, 
pour  employer  un  langage  certainement  figuré,  mais  qui  traduit 
bien  les  faits,  il  y a une  sorte  de  lutte  entre  les  spermatozoïdes, 
et  que  ce  sont  les  plus  agiles,  les  plus  vigoureux,  qui  arrivent 


Fig.  51.  — Éléments  du  sperme  éjaculé. 

a.  .Spermatozoïdes.  — b.  Cellules  épithéliales  pavimenteuses.  — c.  Leucocytes  (cellules  migra- 
trices ou  globules  blancs).  — d.  Cristaux  de  phosphate  de  magnésie  (gross.  de  403  diam.). 


les  premiers  à l’œuf  et  en  déterminent  la  fécondation,  de  sorte 
que,  selon  la  remarque  de  Balbiani,  la  grande  loi  de  la  sélec- 
tion se  vérifie  même  pour  les  éléments  sexuels. 

Longue  persistance  des  mouvements.  — Les  mouvements  des 
spermatozoïdes,  comme  ceux  des  cellules  vibratiles,  persistent 
encore  longtemps  après  la  mort  générale  de  l’organisme  dont 
ils  proviennent,  ou  après  qu’ils  ont  été  séparés  de  cet  orga- 
nisme. — Dans  les  voies  séminales  d’un  taureau  sacrifié  depuis 
soixante-trois  heures.  Godard  a trouvé  des  spermatozoïdes 
encore  vivants,  c’est-à-dire  doués  do  mouvements. 


Chimiotropisme 
qui  les  dirige. 


Survie  des  sper- 
matozoïdes. 


Consprvation  dos 
spermatozoïdes 
vivants. 


Copulation  et  fé- 
condation. 
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De  même  cliez  l’homme,  puisque,  dans  de  nombreuses  obser- 
vations sur  des  suppliciés,  on  a trouvé  des  spermatozoïdes 
encore  mobiles  deux  et  trois  jours  après  la  mort.  — Dans  une 
goutte  de  sperme  en  préparation  microscopique,  entre  lame  et 
lamelle,  les  spermatozoïdes  restent  vivants  un  jour  et  plus, 
pourvu  qu’on  évite  la  dessiccation  de  la  préparation,  pour  les 
animaux  à sang  froid  (disposition  dite  chambre  humide),  et, 
pour  les  animaux  à sang  chaud,  pourvu  qu’on  évite  la  dessic- 
cation et  le  refroidissement  (chambre  humide  chaulfée).  Mais 
c’est  surtout  dans  les  organes  génitaux  des  femelles  que  les 
spermatozoïdes  survivent  le  plus  longtemps,  trouvant  là  des 
liquides,  un  milieu  approprié  à leur  vie.  Déjà  Leeuwenhoek 
avait  constaté  avec  étonnement  des  spermatozoïdes  mobiles 
dans  l’utérus  et  les  trompes  d’une  chienne  plus  de  trois  heures 
après  le  coït.  Or  depuis  cette  époque,  les  observations  sur  ce 
sujet  se  sont  multipliées  et  ont  donné  des  résultats  bien  plus 
significatifs.  Chez  la  chienne,  la  lapine,  ce  n’est  plus  trois  heures, 
mais  six  à huit  jours,  d’après  les  recherches  de  Bischolî,  de 
Drévost  et  Dumas;  six  jours  chez  la  vache,  huit  à douze  jours 
chez  la  poule,  douze  jours  chez  la  femelle  du  lézard  vert,  etc. 
Enfin  les  chauves-souris  présentent  ce  fait  très  curieux,  que, 
le  coït  s’accomplissant  à la  lin  de  l’automne,  les  femelles  s’en- 
dorment du  sommeil  hibernal  en  conservant  leurs  cornes  uté- 
rines gonflées  de  sperme;  et  c’est  seulement  lors  du  réveil  prin- 
tanier que  ces  spermatozoïdes,  qui  ont  conservé  toute  leur 
vitalité,  accomplissent  la  fécondation,  car  c’est  seulement 
alors  que  se  fait  l’ovulation,  ün  sait  du  reste  que,  chez  les 
abeilles,  la  femelle  ou  reine  peut  conserver,  pendant  trois  ou 
quatre  ans,  dans  son  réservoir  séminal,  des  spermatozoïdes 
toujours  capables  de  produire  la  fécondation. 

Cette  conservation  des  spermatozoïdes  montre  que  le  coït 
et  la  fécondation  sont  des  actes  qui  sont  loin  d’être  simultanés 
et  peuvent  même  être  séparés  par  un  intervalle  considérable. 
Chez  la  femme  même,  les  gynécologistes  ont  eu  l’occasion  de 
retrouver  des  spermatozoïdes  vivants,  dans  l’utérus,  six  et 
huit  jours  après  le  dernier  coït.  Les  spermatozoïdes  restent 
donc  emmagasinés  dans  les  organes  femelles,  prêts  a féconder 
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l’ovule  qui  sera  ultérieurement  émis  par  Tovulatiou;  les  plus 
agiles  vont  se  grouper  vers  le  pavillon  de  l’oviducte,  où  ils  sont 
comme  à l’atlut  de  l’ovule  qui  sortira  de  l’ovaire.  Chez  les  ani- 
maux multipares,  si  les  ovules  sortent  de  l’ovaire  à des  périodes 
séparées  par  des  intervalles  d’un  ou  plusieurs  jours,  le  sperme 
d'une  seule  copulation  suffit  cependant  à féconder  tous  les 
ovules  produits  par  ces  ovulations  successives.  Chez  la  poule 
par  exemple,  on  a constaté  que,  quand  on  la  sépare  du  coq,  les 
cinq  ou  sept  œufs  qu’elle  pond  ensuite  sont  encore  capables  de 
se  développer,  c’est-à-dire  ont  été  fécondés  par  le  sperme 
emmagasiné  au  niveau  du  pavillon  de  l’oviducte;  la  poule  met- 
tant un  intervalle  de  près  de  deux  jours  entre  chaque  ponte, 
les  spermatozoïdes  emmagasinés,  et  qui  ont  pu  féconder  cinq 
ou  sept  ovules  successifs,  se  sont  donc  conservés  vivants  pen- 
dant huit  à douze  jours,  comme  nous  l’ayons  dit  précé- 
demment. 

Influence  de  divers  agents  sur  les  mouvements  des  sperma- 
tozoïdes. — Mais  cette  conservation  des  spermatozoïdes  vivants 
n’a  lieu  que  dans  les  liquides  qui  sont  leurs  milieux  natu- 
rels (sperme,  liquides  des  voies  génitales  de  la  femelle)  ou 
dans  des  liquides  analogues,  capables  de  conserver  les  cellules 
vivantes  (sérum  du  sang,  lymphe,  humeur  aqueuse  de  l’œil, 
sérum  artificiel  formé  par  une  solution  de  chlorure  de  sodium 
à 7 p.  1000  d’eau,  avec  un  peu  d’albumine).  Ueau  pure  tue 
immédiatement  les  spermatozoïdes  ; cependant  les  sperma- 
tozoïdes des  animaux  aquatiques,  à fécondation  externe  (pois- 
sons osseux)  vivent  un  certain  temps  dans  l’eau.  Gomme  poul- 
ies cellules  à cils  vibratiles,  le  mouvement  est  arrêté  et  la  mort 
de  l’élément  est  bientôt  produite  par  l’adjonction  de  quel- 
ques gouttes  d’un  acide  quelconque;  nous  savons  en  effet  que 
les  cellules  ne  peuvent  vivre  que  dans  un  milieu  alcalin;  le 
sperme  est  alcalin,  les  liquides  des  voies  génitales  de  la  femelle 
sont  normalement  alcalins,  et,  s’ils  deviennent  anormalement 
acides  par  suite  d’un  processus  pathologique  quelconque,  cette 
reaction  acide  suffit  pour  produire  la  stérilité,  en  tuant  les 
spermatozoïdes.  Les  liquides  alcalins.,  au  contraire,  paraissent 
exciter  les  mouvements  des  spermatozoïdes,  et  môme  les 


Mort  dos  spermu 
tozoïdes  par  l'eau 


par  les  acides  ; 


par  le  froid  ; 


par  la  chaleur  (au- 
dessus  de  50"). 


En  tout  ils  se  com- 
portent comme 
des  cellules  vi- 
bratiles. 
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réveiller  si,  après  les  avoir  éteints  par  l’adjonction  d’un  acide, 
on  se  hâte,  avant  mort  complète,  de  ramener  dans  le  liquide 
une  réaction  alcaline.  Le  froid  paralyse  et  tue,  nous  l’avons 
fait  entendre  ci-dessus  (préparation  en  chambre  chaude)  les 
spermatozoïdes  des  animaux  à sang  chaud  ; il  agit  moins  éner- 
giquement sur  ceux  des  animaux  à sang  froid,  et,  par  exemple, 
des  spermatozoïdes  de  truite  se  sont  montrés  encore  aptes  à 
fécondation  après  avoir  été  conservés  pendant  quatre  jours 
dans  de  l’eau  congelée.  Une  légère  élévation  de  température 
excite  au  contraire  les  spermatozoïdes,  mais  elle  ne  doit  pas 
dépasser  50  degrés;  sans  quoi,  comme  pour  les  cellules  vibra- 
tiles  et  les  éléments  amiboïdes,  la  mort  est  aussitôt  produite. 
Les  narcotiques  (par  exemple  l’hydrate  de  chloral)  arrêtent 
les  mouvements  des  spermatozoïdes;  sur  les  échinodermes 
(étoiles  de  mer)  à fécondation  externe,  Hertwig  a fait  d’intéres- 
santes expériences  montrant  que  les  spermatozoïdes  ainsi  nar- 
cotisés  reprennent  leurs  mouvements  et  fécondent  l’œuf  lors- 
qu’on substitue  de  l’eau  de  mer  pure  àl’eau  de  mer  additionnée 
de  chloral,  c’est-à-dire  lorsqu’on  permet  à ces  éléments  anato- 
miques de  sortir  de  leur  état  de  narcose. 

Dans  toute  cette  étude  sur  les  mouvements  des  sperma- 
tozoïdes, leur  conservation,  et  les  influences  qui  les  modifient, 
nous  avons  toujours  trouvé  une  similitude  complète,  entre  eux 
et  les  cellules  à cils  vihratiles.  Cette  similitude  physiologique 
se  poursuit  au  point  de  vue  morphologique,  c’est  ce  que  va 
nous  démontrer  l’étude  de  la  constitution  intime  et  du  déve- 
loppement des  spermatozoïdes. 

Constitution  du  spermatozoïde.  — Quand  on  traite  les 
spermatozoïdes  par  divers  réactifs,  on  observe,  dans  la  manière 
dont  se  comportent  chacune  de  leurs  parties,  des  différences 
qui  assignent  une  signification  morphologique  spéciale  à ces 
parties.  Ainsi,  par  les  réactifs  colorants,  la  tête  se  colore  beau- 
coup plus  que  le  segment  intermédiaire  ou  corps;  la  tète  se 
colore  en  rouge  vif,  le  corps  en  rouge  très  pâle.  Par  l’action  de 
l’acide  acétique,  le  corps  se  gonfle  légèrement  (lig.  52),  devient 
plus  transparent,  moins  nettement  dessiné,  la  tète  prend  au 
contraire  un  aspect  plus  net,  se  détache  mieux.  Ces  réactions 
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simples  nous  font  déjà  voir  (juc  la  tôle  a les  réactions  d’un 
noyau,  ou  au  moins  de  la  nucléinc,  et  le  corps  celle  du  proto- 
plasma. Le  spermatozoïde  aurait  donc,  morphologiquement,  la 
signilication  d’une  cellule  à cil  vihratilc,  dont  les  diverses  par- 
ties se  trouveraient  disposées  bout  à bout,  le  noyau  en  avant, 
le  protoplasma  au  milieu,  et  le  cil  vibratile  à l’autre  extrémité. 
Cette  interprétation  a été  confirmée  et  complétée  par  les  très 
nombreuses  recherches  récentes  sur  la  constitii- 
tion  des  spermatozoïdes,  recherches  commencées 
par  Schweiger-Seidel  en  1865,  et  continuées  par 
les  travaux  de  Jensen,  de  Ballowitz,  de  Prenant, 
pour  ne  citer  que  les  principaux  auteurs  dont  les 
noms  se  rapportent  à cette  question.  On  a distin- 
gué, comme  anciennement,  au  spermatozoïde, 
trois  portions  : la  tête  ou  segment  céphalique , un 
corps  ou  segment  intermédiaire,  et  enfin  un. vc^men/ 
caudal  ' . 

Le  segment  céphedique  est  essentiellement 
formé  par  la  substance  nucléaire,  par  de  la  chro- 
matine ; mais  cette  chromatine  n’est  pas,  comme 
dans  le  noyau  d’une  cellule  ordinaire,  divisée  en 
flé  par  l’action  grains  et  en  filament;  elle  est  condensée,  et  forme 

tique  est  bien  petite  niasse  Compacte.  Lest  que  le  sperma- 
distinct  (com-  tozoïde  est  destiné  à porter,  sous  le  plus  petit  vo- 
parer  avec  la  possible,  la  chromatine  mâle  dans  l’ovnle. 

Mais  à la  surface  de  cette  portion  chromati(|ue 
du  segment  céphalique,  on  trouve,  selon  les  animaux,  diverses 
formations  qui  représentent  une  enveloppe  plus  ou  moins 
complète  de  protoplasma  modifié  ; c’es.t  ainsi  qu’on  a décrit 
une  pointe,  un  bouton  céphalique  peu  colorahle  à l’extrémité 
antérieure  de  la  tète  ; c’est  ainsi  que,  chez  le  rat,  il  y a un 
véritable  capuchon  céphalique,  sous  forme  d’une  mince  mem- 
brane pâle  coiffant  les  trois  quarts  antérieurs  de  la  tête  (lig.  53, 


Fig.  o2.  — Sper- 
matozoïde do 
l’homme  : le 
segment  inter- 
médiaire , lé- 


1.  Jensen,  Untersuch.  ub.  die  Samenkbrper  der  Saugethiere,  Vbqel  und  Amjihi- 
bien.  (Arch.  f.  mikr.  Anat.,  1887.)  — A.  Prenant,  Noie  sur  la  slruclure  des  sper- 
matozoïdes chez  l'homme.  (Compt.  Rend,  de  la  Soc.  de  Biologie,  mars  1887.)  — 
Ballowitz,  Untersuch.  ub.  die  Struklur  der  Spermatozoen.  (Arch.  f.  mikr. 
Anat.,  1890.) 
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IjO  spormatozoïdo 
ropresento  une 
cellule  viliratile. 


La  tête  est  le  noyau 
de  la  cellule. 
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A);  toutes  ces  parties  accessoires  de  la  tête  sont  des  appareils 
de  protection,  formés  de  protoplasma  modifié  et  aussi  réduit  en 
masse  que  possible.  Le  capuchon  que  nous  venons  d’indiquer 
atfecte  parfois  la  disposition  d’une  crête  spiroïde;  c’est  alors  un 


Fio.  .'53.  — Spermatozoïdes  ; 
constitution  et  évolution. 

A.  Spermatozoïde  du  rat.  — T.  .Seg- 
ment céphalique  avec  une  mem- 
hrane  formant  capuchon. — C.  Seg- 
ment intermédiaire,  avec  .son  fila- 
ment central  et  son  ftlamont  d'en- 
veloppe disposé  en  spire.  — PP, 
pièce  principale  et  P'T  pièce  ter- 
minale du  segment  caudal. 

B.  Spermatozoïdes  du  cheval,  plus 
ou  moins  avancés  dans  leur  déve- 
loppement (de  1 à 3 les  spires  du 
segment  intermédiaire  deviennent 
plus  serrées). 


Fig.  54.  — Spermatozoïdes  de 
divers  oiseaux. 

A.  Du  coq  ; do  1 à 3 les  spires  du 
segment  intermédiaire  sont  plus 
serrées,  et  le  sjjormatozoïdo  ap- 
proche davantage  do  l’état  ache- 
vé. — B.  Du  coucou.  — C.  Du 
pinson  ; remarquer  la  crête  spi- 
roïde du  segment  céphalique.  — 
Le  segment  caudal  n'est  i>as  re- 
présenté. — Des  autres  lettres 
comme  dans  la  figure  i)récédonte. 


omplexité  du 
segment  inter- 
médiaire. 


appareil  destiné  à faciliter  la  pénétration  du  spermatozoïde 
dans  l’ovule  (C,  lîg.  54J. 

Le  secjmenl  intermédiaire  se  montre  formé  d’un  filament 
central  ou  axile  et  d’une  membrane  ou  filament  spiral,  enroulé 
autour  de  lui  et  àii  filament  d' enveloppe . Chez  le  rat  (fig.  53,  A), 
ces  deux  filaments  sont  particulièrement  bien  visibles  ; le  cen- 
tral se  laisse  décomposer  en  deux  filaments  secondaires,  sim- 
plement juxtaposés,  plus  ou  moins  intimement  unis  sur  une 
partie  de  leur  trajet,  mais  toujours  bien  distincts  à leur  partie 
initiale,  près  de  la  tète.  Le  filament  d’enveloppe  ne  se  révèle 
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souvent  que  par  un  aspect  transversalement  strit^  du  segincnt 
intermédiaire,  surtout  sur  le  spermatozoïde  complètement 
achevé,  mûr  ; mais  quand  on  examine,  chez  le  cheval  (fig.  RH, 
B)  ou  chez  le  coq  (lig.  Ri,  A),  des  spermatozoïdes  un  peu  avant 
la  fin  de  leur  développement,  on  voit  d’ahord  une  traînée  de 
protoplasma  qui  s’enroule,  en  spires  très  allongées  et  à tours 
peu  nombreux,  autour  du  filament  axile;  puis  cette  traînée 
s’amincit,  prend  l’aspect  filamenteux,  et  multiplie  ses  tours 
spiroïdes  ; enfin  ces  tours  deviennent  si  nombreux  et  si  étroi- 
tement serrés  les  uns  contre  les  autres,  que  le  segment  inter- 
médiaire prend  l’aspect  d’un  bâtonnet  strié  transversalement, 
dont  le  centre  est  occupé  par  le  filament  axile  (fig.  R4,  A,  en  3)  ; 
chez  le  rat,  le  filament  d’enveloppe  décrit  des  tours  assez  écartés, 
de  sorte  qu’il  est  bien  visible,  autour  du  double  filament  axile 
(fig.  R3,  A).  — La  longueur  relative  du  segment  intermé- 
diaire est  très  variable  : court  chez  l’homme,  les  oiseaux,  il  est 
plus  long  chez  le  cheval,  et  plus  long  encore  chez  le  rat.  — 
En  présence  de  ces  dispositions,  on  est  porté  à penser  que  le 
segment  intermédiaire  représente  la  principale  partie  du  corps 
cellulaire  de  la  cellule  mâle  ; dans  ce  corps  protoplasmique 
aurait  été  élaboré  le  filament  axile,  comme  les  fibrilles  des 
muscles  sont  élaborées  dans  le  protoplasma  de  la  cellule  mus- 
culaire ; puis  le  reste  du  protoplasma  se  dispose  de  manière  à 
former  la  membrane  ou  filament  spiroïde  d’enveloppe. 

Ou  trouve  souvent,  à l’union  des  segments  céphalique  et 
intermédiaire,  interposé  un  (ou  deux)  corpuscule  sphérique, 
dit  bouton  caudal,  granule  basal;  il  paraît  pz’ésenter  les  carac- 
tères de  la  paranucléine,  c’est-à-dire  de  certains  nucléoles  du 
noyau  (p.  49)  ; ainsi,  dans  cette  disposition  bout  à bout  que 
prennent  les  parties  constituantes  de  la  cellule  spermatique, 
le  ou  les  nucléoles  paranucléiniens  se  localiseraient  à la  base 
du  noyau,  c’est-à-dire  du  segment  céphalique. 

Le  segment  caudal  n’a  pas  la  constitution  simple  qu’on  lui 
attribuerait  à première  vue  ; déjà  chez  quelques  espèces  il  se 
montre  normalement  double,  c’est-à-dire  formé  de  deux  fila- 
ments (p.  122)  ; en  réalité,  le  nombre  des  filaments  composants 
est  beaucoup  plus  grand  ; par  l’action  de  la  putréfaction  on  voit 


Ce  segment  inter- 
médiaire est  le 
corps  cellulaire. 


Segment  caudal 
docomposable 
en  librilles  ou 
cils. 
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ment caudal. 
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ce  segment  se  laisser  décomposer  en  dix  ou  onze  fibrilles  extrê- 
mement fines  ; on  obtient  le  même  effet  par  la  macération 
prolongée  dans  le  réactif  appelé  alcool  au  tiers  (Ranvier  : 1 
partie  d’alcool  pour  3 parties  d’eau)  ; cet  alcool  au  tiers  est 
le  type  des  réactifs  dissociants,  c’est-à-dire  dissolvant  le  ciment 
qui  soude  diverses  cellules  entre  elles,  diverses  formations 
cellulaires  l’une  à l’autre.  Nous  en  concluons  donc  que  le  seg- 
ment caudal  est  constitué  par  une  dizaine  de  cils  (cils  vibra- 
tiles)  soudés  en  un  seul  gros  flagellum  ; et  on  connaît  en  effet 
des  exemples  de  cellules  vibratiles  dont  les  cils  se  soudent, 
pour  chaque  corps  cellulaire,  en  un  gros  cil  composé. 

Très  souvent  le  segment  caudal  laisse,  suivant  sa  longueur, 
distinguer  deux  parties  : une  basale,  dite  pièce  principale , qui 
présente  la  composition  fibrillaire  sus-indiquée,  et  une  termi- 
nale (extrémité  de  la  queue),  dite  pièce  terminale,  laquelle  est 
irréductible,  ne  se  décomposant  par  aucun  réactif  en  fibrilles. 
On  est  donc  arrivé  à penser  que  ce  segment  caudal  serait  formé 
par  une  fibrille  centrale,  se  poursuivant  jusqu’à  son  extrémité, 
et  entourée,  seulement  dans  la  première  portion  de  son  trajet 
(pièce  principale),  par  une  couche  de  fibrilles  enveloppantes 
soudées  à elle  ; en  d’autres  termes,  la  pièce  terminale  serait 
cette  fibrille  centrale,  principale,  se  dégageant  des  autres 
librilles  plus  courtes  et  poursuivant  seule  son  trajet.  Dans  ce  cas, 
on  comprendrait  que,  dans  les  longs  spermatozoïdes  du  triton, 
et  des  batraciens  urodèles  en  général,  l’espèce  de  membrane 
ondulante  observée  sur  la  queue  serait  formée  par  ces  fibrilles 
périphériques  disposées  d’une  manière  particulière  sur  la  fibrille 
principale.  Mais  il  faut  encore  apporter  bien  des  réserves  à ces 
dernières  interprétations  ; en  effet,  si  parfois  le  segment  cau- 
dal est  bien  distinct  du  segment  intermédiaire,  si  on  trouve 
même  à ce  niveau  un  corpuscule  interposé,  dit  bouton  inter- 
caudal (Prenant),  souvent  aussi  la  séparation  de  ces  parties  est 
mal  indiquée,  on  ne  reconnaît  pas  nettement  où  cesse  le  seg- 
ment intermédiaire  et  où  commence  le  segment  caudal,  de 
sorte  que  peut-être  ce  qu’on  a considéré,  aussi  bien  chez  cer- 
tains oiseaux  que  chez  les  urodèles,  comme  une  queue  munie 
d’un  filament  spiroïde,  ne  serait  qu’un  très  long  segment  inter- 


SA  VALIÎUR  MORPHOLOGIQUE.  133 

mcdiairc  avec  son  filament  d’enveloppe  ii  tours  spiroïdaux. 

Tous  ces  nombreux  détails  de  constitution,  pour  l’analyse 
desquels  il  a fallu  examiner  les  spermatozoïdes  des  espèces  les 
plus  diverses,  se  retrouvent-ils  sur  les  spermatozoïdes  de 
l’homme?  Ceux-ci,  par  leurs  petites  dimensions,  ne  sont  pas 
favorables  <à  ces  recherches;  mais  une  fois  ces  dispositions 
constatées  sur  d’autres  espèces,  on  les  a presque  toutes  re- 
trouvées sur  le  spermatozoïde  humain.  On  y a reconnu,  sur  la 
tête,  une  pointe  céphalique  terminale,  distincte,  par  sa  moindre 
colorahilité,  de  la  masse  de  nucléine  céphalique;  on  y a même 
entrevu  une  enveloppe  ou  membrane  spiralée  ; sur  le  segment 
intermédiaire,  qui  est  relativement  très  court,  on  a retrouvé 
le  filament  d enveloppe  spiralé,  mais  seulement  sur  les  sper- 
matozoïdes non  encore  parfaitement  mûrs,  car  sur  ceux  qui 
sont  achevés  les  traits  spiralés  deviennent  si  serrés  et  si  fins 
que  le  segment  devient  d’apparence  homogène,  quoique  lais- 
sant voir  encore,  dans  son  axe,  le  filament  central;  enfin  on  a 
décomposé  le  segment  caudal  en  ses  fines  fibrilles;  mais  il  ne 
paraît  pas  y avoir  lieu  ici  à distinguer  une  pièce  principale  et 
une  pièce  terminale.  Enfin  la  présence  du  bouton  caudal  (gra- 
nule basal)  entre  les  segments  céphalique  et  intermédiaire  a 
été  également  constatée. 

Signification  morphologique  (cellulaire)  du  sperma- 
tozoïde. — 11  nous  est  maintenant  facile  de  concevoir  ce 
qu’est  un  spermatozoïde  au  point  de  vue  de  la  morphologie  cel- 
lulaire. Revoyons,  dans  une  vue  d’ensemhle,  les  nombreux  rap- 
ports que  nous  avons  signalés  entre  lui  et  une  cellule  à cils 
vihratiles.  Soit  une  cellule  à cils  viljratiles  (fig.  en  A)  avec 
son  corps  protoplasmique  et  son  noyau.  Supposons  que  le 
noyau  se  déplace  de  la  région  centrale  pour  aller  occuper  l’ex- 
trémité opposée  à celle  où  sont  implantés  les  cils,  et  qu’en  même 
temps  la  cellule  s’allonge  légèrement  (B,  fig.  55).  Si  alors  la 
mince  couche  de  protoplasma  qui  entoure  le  noyau  forme  à celui- 
ci  une  armature  antérieure  (pointe  au  boulon  céphalique)  et  une 
enveloppe  ou  capuchon,  en  môme  temps  que  la  chromatine  du 
noyau  se  condense  et  fusionne  tous  ses  microsomes  chroma- 
tiques en  une  masse  compacte  de  nucléine,  nous  obtiendrons 


Cas  dos  spermato- 
zoïdes de  l'homme. 


Analogies  avec 
une  cellnlo  à cils 
vibratilos. 
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IjC  spermatozoïde 
est  une  cellule 
vibratile. 
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ainsi  (fig.  oS,  C et  D)  la  léte  ou  segment  céphalique,  qui  conser- 
vera une  forme  rappelant  encore  celle  d’un  noyau  (tête  ovoïde 
des  spermatozoïdes  d’un  grand  nombre  de  mammifères)  ou 
pourra  s’allonger  en  bâtonnet  droit  ou  spiralé  (oiseaux,  batra- 
ciens, poissons).  Que  le  proloplasma  de  la  région  où  n’est  pas  le 
noyau  élabore  dans  son  centre  un  filament  axial  (fig.  B,  C), 
puis  se  transforme  lui-même  en  une  membrane  ou  filament 
d’enveloppe,  et  nous  au- 
rons le  segment  intermé- 
diaire du  spermatozoïde 
(fig.  5o,  D).  Enfin  que  les 
cils  vibratiles  se  soudeut 
en  deux  masses  (sperma- 
tozoïdes à deux  queues) 
ou  en  une  masse  unique, 
et  nous  avons  le  segment 
caudal. 

Le  spermatozoïde  est 
donc  une  cellule  vibra- 
tile,  mais  une  cellule  vi- 
brai ile  pei'fectionnée,  car 
tout  son  protoplasma,  ex- 
cepté les  très  minces  et 
variables  portions  qui 
s’annexent  à la  tête,  s’est 
transformé  en  organes 
de  locomotion . En  effet,  le 
segment  intermédiaire, 
avec  son  filament  axial,  évidemment  de  même  nature  qu’un 
cil  vibratile,  prend  part  aux  mouvements  d’ondulation  et 
aux  mouvements  en  vrille,  aussi  bien  que  le  segment  caudal 
proprement  dit,  et,  au  point  de  vue  fonctionnel,  le  spermato- 
zoïde n’est  formé  que  de  deux  parties,  la  tête  et  la  queue, 
celle-ci  comprenant  et  le  segment  intermédiaire  et  le  segment 
caudal.  C’est  pourquoi  divers  auteurs  ont  adopté,  pour  la 
description  du  spermatozoïde,  cette  manière  de  classer  et  énu- 
mérer ses  parties;  ils  lui  distinguent  seulement  une  portion 


Fig.  o3.  — Schéma  de  la  signification  mor- 
phologique (cellulaire)  du  spermatozoïde  en 
partant  d’une  cellule  à cils  vibratiles  (A), 
qui  s’allonge  (B),  dont  les  cils  se  soudent, 
tandis  que  le  protoplasma  élabore  un  fila- 
ment axial  (Cl,  pour  aboutir  finalement  au 
spermatozoïde  (D)  avec  ses  divers  segments 
(T,  C,  PP,  voir  les  figures  précédentes). 
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cc^^plialique  et  une  portion  caïulale,  et  distinguent  dans  celle- 
ci  une  pièce  d’union  (segment  intermédiaire),  une  pièce 
principale,  et  eiilin  une  pièce  terminale.  Nous  n’avons  pas 
adopté  cette  nomenclature,  car  elle  nous  a semblé  prêter  à 
confusion;  mais  nous  devions  la  signaler,  sans  quoi  on  ne 
comprendrait  pas  que  le  bouton  on  granule  situé  entre  le  seg- 
ment céphalique  et  le  segment  intermédiaire  ait  pu  recevoir 
le  nom  do  bouton  caudal  (p.  131),  car  il  n’a  de  rapport  avec  la 
queue  que  si,  selon  la  nomenclature  que  nous  venons  d’indi- 
quer, on  fait  commencer  celle-ci  déjà  avec  le  segment  intermé- 
diaire; semblablement  le  bouton  intercaudal . 132)  ne  justifie 
ce  nom  que  par  les  mêmes  considérations. 

Quoi  qu’il  en  soit,  le  spermatozoïde  estime  cellule  dont  tout 
le  noyau  est  de  chromatine,  et  dont  tout  le  protoplasma  s’est 
transformé  en  appareil  locomoteur.  Pourquoi  cela?  C’est  que 
le  spermatozoïde  est  un  élément  hautement  différencié  pour 
une  fonction  toute  spéciale,  celle  de  porter  la  chromatine  mâle 
dans  la  cellule  femelle;  donc  il  se  réduit  à une  masse  de 
chromatine  condensée  et  munie  d’un  appareil  vecteur;  toute 
autre  production  protoplasmique,  tout  autre  reste  de  proto- 
plasma non  vecteur  lui  serait  inutile  et  même  nuisihle,  car  le 
spermatozoïde  devant  s’insinuer  dans  l’œuf  doit  présenter  des 
dimensions  aussi  petites  et  une  forme  aussi  effilée  que  pos- 
sible. A cet  égard  le  contraste  est  grand  entre  le  sperma- 
tozoïde et  l’ovule  ; celui-ci,  qui  reste  en  place,  qui  attend  le 
spermatozoïde,  qui  se  laisse  pénétrer,  n’a  pas  besoin  d’appareil 
vecteur;  mais,  comme  il  doit  fournir  les  matériaux  de  nutri- 
tion au  nouvel  être  qui  se  développera  de  lui,  son  protoplasma 
a essentiellement  pour  fonction  de  s’assimiler  activement  .et 
d’élaborer  une  provision  nutritive;  aussi  l’ovule  présente-t-il 
toujours  des  dimensions  relativement  grandes,  colossales  chez 
quelques  animaux. 

Développement  des  spermatozoïdes;  spermato- 
blastes.  — Le  développement  des  spermatozoïdes  va  confirmer 
les  conclusions  auxquelles  nous  venons  d’arriver.  Chaque  sper- 
matozoïde provient  de  la  transformation  d’une  cellule  testicu- 
laire dite  spermatoblaste;  nous  étudierons  d’ahord  cette  trans- 


Conoepiion  simpli- 
liéo  de  scs  parties. 


Fonction  spéciale 
du  spermatozoïde. 


Grand  contraste 
entrel'ovuloetle 
spermatozoïde. 


136 


GHAP.  VII.  — L’ÉLÉiMKNT  MALE  OU  SPERMATOZOÏDE. 


Anciennes  idées. 


Notion  dos  sper- 
niato))lastes. 


Transformation 
dos  spormatobla.s- 
tos  chez  les  niol- 
lusijnes. 


formation,  puis  nous  rechercherons  quelle  est,  dans  le  testicule, 
l’origine  de  ce  spermatoblaste  lui-méme^ 

La  formation  du  spermatozoïde  par  une  cellule  a été  long- 
temps enveloppée  d’obscurité;  à l’époque  où  on  se  contentait,, 
pour  cette  étude,  de  dissocier  le  contenu  d’un  tube  testiculaire 
dans  l’eau  pure  qui  altère  profondément  et  détruit  même  les 
éléments  délicats  de  ce  tube,  on  a pu  parler  de  formation  du 
spermatozoïde  par  des  granulations  se  plaçant  bout  à bout,  par 
élaboration  dans  l’intérieur  de  la  cellule.  Ce  temps  n’est  plus; 
grâce  à l’emploi  des  réactifs  fixateurs  délicats  (acide  osmique, 
alcool  absolu,  liquide  de  Flemming),  on  a pu  démontrer  que  le- 
spermatozoïde  résulte  de  la  transformation  in  loto  d’une  cel- 
lule préexistante  [spei'matoblaste)',  c’est  surtout  par  les  études 
d’histologie  comparée  que  ce  résultat  a été  obtenu,  les  sperma- 
tozoïdes volumineux  de  certains  animaux  permettant  de  mieux 
suivre  la  transformation’.  Nous  nous  bornerons  ici  à donner 
quelques  exemples  démonstratifs,  empruntés  notamment  aux 
recherches  de  Jensen. 

Chez  les  mollusques  (fig.  56)  le  spermatoblaste  est  d’abord' 
nue  cellule  type,  formée  d’un  corps  protoplasmique  avec  un 
noyau.  Ce  corps  protoplasmique,  de  forme  arrondie  ou  un  peu 
ovale,  s’allonge  légèrement  : le  noyau  se  trouve  alors  placé  dans, 
l’iine  de  ses  extrémités,  tandis  que  sur  l’autre  prend  naissance- 
un  filament  qui  rappelle  l’aspect  d’un  gros  cil  vibratile  (fig.  56.. 
A).  Bientôt,  dans  le  corps  protoplasmique  devenu  de  plus  en 
plus  allongé,  il  se  produit,  depuis  le  lieu  d’insertion  de  ce  cil 
vibratile  jusqu’au  niveau  du  noyau,  une  élaboration  protoplas- 
mique sous  forme  de  grains,  qui  se  disposent  en  série  linéaire,, 
puis  se  fusionnent  en  un  filament  central,  intraprotoplasmique 
(fig.  56  ; B,  C).  Dès  ce  moment,  le  spermatoblaste,  dont  le  noyau 
s’est  également  allongé,  présente  les  segments  successifs  qu’on 
reconnaît  dans  un  spermatozoïde;  le  noyau  sera  le  segment 
céphalique,  le  corps  protoplasmique  avec  son  filament  axile 

1.  Prenant,  Les  idées  nouvelles  sur  In  formalion  des  spei'tnalozoïdes.  (Revue  gé- 
nérale de.s  sciences,  1.6  octobre  1895.) 

2.  Mathias-Duval,  Sur  la  spermalogénèse  chez  les  mollusques  gastéropodes.  (Re- 
vue des  sciences  naturelles,  Montpellier,  1878.)  — Recherches  sur  la  spermalogé- 
nése  chez  la  grenouille.  [Ibid.,  1880.) 
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sera  le  segment  intermédiaire,  le  lilament  terminal,  qui  a été 
le  premier  à se  développer,  sera  le  segment  caudal.  Le  noyau, 
en  émergeant  pour  ainsi  dire  du  protoplasma,  et  en  s’allon- 
geant en  bâtonnet  (lig.  56;  C,  D),  devient  un  segment  cépha- 
lique bien  caractérisé;  le  protoplasma  qui  entoure  le  filament 
axile  se  dispose  graduellement  autour  de  lui  en  filament  spi- 
roïde;  mais  de  ce  protoplasma  une  partie  semble  couler,  pour 
ainsi  dire,  comme  le  suif  le  long  d’une  chandelle,  sur  le  fila- 
ment caudal  (fig.  56,  D),  et  s’y  organise  enfin,  sans  que  tou- 
tefois cette  transformation 
ait  pu  être  suivie  dans  ses 
détails,  pour  former  les  fines 
fibrilles  enveloppantes,  tan- 
dis que  le  filament  caudal 
primitif  devient  la  fibre  cen- 
trale de  la  queue. 

Chez  les  batraciens  et 
chez  les  poissons  plagiosto- 
mes,  les  choses  se  passent 
à peu  près  de  même,  comme 
le  montre  la  figure  57,  avec 
quelques  détails  particuliers 
également  bien  visibles 
dans  cette  figure.  En  effet, 
après  apparition,  comme 
ci-dessus,  du  filament  pri- 
maire de  la  queue,  et  du 
futur  filament  axial  du  seg- 
ment intermédiaire,  le  protoplasma  élabore,  au  niveau  de  l’ex- 
trémité antérieure  du  noyau,  un  corpuscule  céphalique  remar- 
quable par  sa  réfringence.  Ensuite  le  noyau  s’allonge  en  un 
long  bâtonnet  qui  reste  longtemps  inclus  dans  le  protoplasma, 
où,  à cause  de  sa  longueur  de  plus  en  plus  grande,  il  est  forcé 
de  se  contourner  en  circonvolutions  multiples  (fig.  57,  G,  D); 
enfin  il  émerge  du  protoplasma,  au  moins  par  sa  partie  anté- 
rieure (fig.  57,  D),  et  se  dégage  comme  tête  nettement  recon- 
naissable, munie  à son  extrémité  libre  d’un  bouton  céphalique. 


Fig.  56.  — Scliéma  de  l’évolution  d’un 
spermatoblaste  en  spermatozoïde  chez 
les  mollusques. 


Chez  les  batra- 
ciens. 
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qui  n’est  autre  chose  que  ce  corpuscule  céphalique  précédem- 
ment élaboré  par  le  protoplasma  (E,  fig.  57). 

Chez  )cs  niammi-  Clicz  Ics  mammifères,  les  dimensions  exiguës  de  ces  élé- 
ments rendent  l’observation  difficile;  mais  ce  qu’on  a pu  suivre 
de  ces  transformations  répond  aux  descriptions  précédentes. 
D’ailleurs  ce  que  nous  avons  dit  précédemment  du  spermatozoïde 
du  cheval  (B,  fig.  o3),  en  étudiant  son  segment  intermédiaire  non 
encore  complètement  achevé,  montre  que  le  développement  est 


Fio.  57.  — Schéma  de  l’évolution  du  spermatozoïde,  chez  les  poissons  plagiostomes 


le  môme  que  chez  les  mollusques.  Souvent  on*  trouve,  dans 
une  préparation  de  sperme  humain,  quelques  spermatozoïdes 
qui  paraissent  munis,  au-dessous  de  la  tête,  de  minces  expan- 
sions memhraniformes  qu’on  a comparées  à une  collerette. 
C’est  le  segment  intermédiaire,  dont  le  filament  axile  est  en- 
core entouré  d’une  couche  de  protoplasma  non  complètement 
encore  transformé  en  filament  spiroïde  d’enveloppe  (fig.  52). 

Dans  ces  observations  diverses,  la  seule  chose  qui  n’appa- 
raisse pas  nettement,  c’est  la  formation  du  segment  caudal  par 
l’agglomération  de  plusieurs  filaments  distincts;  sans  doute, 
ce  segment  caudal  n’est  pas  simple,  mais  multiple  dès  son 
origine;  seulement  les  fibrilles  composantes  sont  agglutinées 
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dès  leur  formation.  En  tout  cas,  sur  le  spermatozoïde  achevé, 
soumis  aux  réactifs  de  dissociation,  cette  constitution  fibril- 
laire  multiple  est  évidente.  De  tous  les  faits  qui  résultent  de 
cette  transformation  m loto  de  la  cellule  spcrmatoblastc  en 
spermatozoïde,  le  plus  essentiel  et  aussi  le  plus  évident,  c’est 
que  la  tête  du  spermatozoïde  est  un  noyau  do  cellule;  et  quel- 
ques lacunes  que  présente  la  connaissance  de  cos  transforma- 
tions, il  n’en  est  pas  moins  évident  que  le  spermatozoïde  est 
une  cellule  où  tout  arrive  à se  réduire  à un  noyau  de  chro- 
matine muni  d’un  appareil  vecteur. 

Origine  des  spermatoblastes;  spermatogénèse.  — 
11  nous  faut  maintenant  remonter  à l’origine  des  spermato- 
blastes. Cette  étude  aura  cet  intérêt  particulier  qu’elle  nous 
permettra  de  comparer  la  provenance  des  cellules  sexuelles 
mâle  et  femelle. 

Origine  des  cellides  du  tube  sèmini'pare . — ^ Précédemment, 
en  remontant  aux  premières  origines  des  ovules  (p.  113),  nous 
avons  vu,  chez  le  très  jeune  embryon,  se  former  V épithélium 
germinatif  [ï\^.  44),  soulevé  par  la  masse  mésodermique  dite 
éminence  génitale;  nous  avons  vu  cet  épithélium  germinatif, 
après  apparition  des  ovules  jjrimordiaux , former  les  tubes  ou 
cordons  de  Pfluger  (fig.  45),  lesquels  sont  constitués  par  des 
traînées  de  cellules  de  l’épithélium  germinatif,  avec  interposition 
d’ovules  primordiaux  de  place  en  place.  Or  ces  premiers  stades 
du  développement  sont  communs  à la  glande  génitale  mâle  (tes- 
ticule) et  à la  glande  génitale  femelle  (ovaire).  Le  testicule 
commence  à se  développer  par  les  formations  dites  tubes  de 
Pfluger,  avec  ovules  primordiaux,  et  il  est  impossible  au  début 
de  distinguer  si  l’éminence  génitale  sera  un  testicule  ou  un 
ovaire.  La  différence  ne  commence  qu’au  moment  oti,  dans  le 
hitur  ovaire,  les  tubes  de  Pfluger  s’étranglent  en  chapelet 
(hg.  45),  pour,  ce  chapelet  s’égrainant,  se  diviser  en  segments 
sphériques  dont  chacun  sera  un  ovisac.  Dans  le  futur  testicule, 
ces  étranglements  ne  se  produisent  pas;  les  tubes  de  Pfluger 
resteront  à l’état  de  tubes,  et  deviendront  les  tubes  sémini- 
pares.  Les  ovules  primordiaux  qu’ils  renferment  de  place  en 
place  s’atrophieront  peu  à peu,  disparaîtront,  et  il  ne  suhsis- 
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lera  que  les  cellules  épithéliales  (épithélium  germinatif)  qui 
deviendront  les  cellules  de  l’épithélium  qui  tapisse  la  face  in- 
terne des  canalicules  séminipares  [cellules pariétales),  et  qui 
sont  les  éléments  d’origine  des  spermatohlastes. 

Ainsi,  dans  les  tubes  de  Pfluger  de  la  glande  génitale  à son 
début,  on  trouve  côte  à côte  les  cellules  d’origine  des  éléments 
mâle  et  femelle,  à savoir  : d’une  part,  les  cellules  centrales  ou 
ovules  primordiaux,  qui  disparaîtront  dans  la  glande  mâle  dif- 
férenciée, et  au  contraire  persisteront  et  grossiront  de  plus  en 
plus  dans  la  glande  évoluant  selon  le  type  femelle;  et,  d’autre 
|)art.  les  cellules  pariétales  (épithélium  germinatif),  qui  dans  la 
glande  femelle  ne  formeront  que  les  cellules  de  la  granuleuse^, 
de  l’ovisac,  éléments  secondaires  et  sans  rôle  sexuel,  tandis:, 
que  dans  la  glande  mâle  elles  deviendront  les  cellules  d’ori- 
gine des  éléments  mâles  essentiels,  des  spermatohlastes  et  par 
suite  des  spermatozoïdes.  La  glande  génitale  est  donc  herma- 
phrodite au  début;  on  comprend  donc  qu’elle  puisse,  en  quel- 
ques cas  exceptionnels,  demeurer  dans  cet  état,  ou  bien  qu’elle 
puisse  évoluer  en  partie  selon  le  type  femelle,  en  partie  selon 
le  type  mâle.  Mais  en  dehors  do  cos  anomalies,  les  ovules 
primordiaux  disparaissent  de  bonne  heure  des  tubes  sémini- 
pares; cependant  on  en  a encore  trouvé  chez  des  mammifères 
non  adultes,  et  Balhiani  a constaté  la  présence  de  quelques-uns 
dans  le  testicule  d’un  enfant  do  dix  ans.  Do  ces  dispositions 
primitives,  nous  retiendrons  surtout  ce  fait  que  les  cellules 
mâles  et  les  cellules  femelles  sont  proches  parentes;  leur  diffé- 
renciation, en  partant  de  la  forme  souche  représentée  par  les 
éléments  de  l’épithélium  germinatif,  est  un  des  plus  beaux 
exemples  de  ce  fait  général  que  les  cellules  les  plus  spécra’- 
lisées  dérivent  de  formes  cellulaires  indifférentes,  qui  évoluent 
selon  des  types  divers;  c’est  ainsi  du  reste  que  tous  les  élé- 
ments si  spéciaux  de  nos  tissus  ont  pour  origine  commune, 
pour  premier  ancêtre  cellulaire,  la  cellule  œuf. 

Spermatogénèse.  Exposé  des  faits.  — Connaissant  l’origine 
des  cellules  pariétales  du  testicule,  il  nous  faut,  pour  complé- 
ter le  cycle  de  ces  évolutions,  voir  comment  elles  produisent 
les  spermatohlastes.  Cette  étude  de  la  spermatogénèse  est  l’une  - 
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des  questions  les  plus  délicates  et  les  plus  controversées  de 
l’histologie,  parce  que,  quand  on  examine  le  contenu  d’un 
tube  séminipai’C,  on  se  trouve  en  présence  de  formes  cellulaires 
nombreuses  et  diverses,  dont  il  est  difficile  de  saisir  la  filia- 
tion, de  manière  à déterminer  exactement  les  séries  de  trans- 
formations qui,  en  partant  de  la  cellule  pariétale,  aboutissent 
au  spermatoblaste  et  par  suite  au  spermatozoïde. 

Sur  la  coupe  transversale  d’un  tube  séminipare  d’un  mam- 


Fig.  58.  — Spermatogénèse  chez  un  mammifère  (Rat). 

A,  A.  Cellules  pariétales.  — B,  B,  B.  Cellules  do  Henle.  — C,  C.  Cellules  de  KOlliker,  à l'état 
de  spcrmatoblastes  en  D.  — E,  F,  G,  H.  Cellules  de  Sertoli  portant  des  spermatoblastes  de 
plus  en  plus  avancés  dans  leur  transformation  on  spermatozoïdes.  — I,  J.  Faisceaux  do 
spermatozoïdes  devenus  libres.  — K.  Reste  d'une  cellule  do  Sertoli  dont  s'est  détaché  un 
faisceau  de  spermatozoïdes. 


mifère  en  pleine  activité  spermatogénique,  on  trouve,  en  allant 
de  la  périphérie  du  tube  vers  sa  lumière,  les  cellules  sui- 
vantes (fig.  58)  : 

a.  Les  cellules  pariétales  (ou  cellules  souches)  qui,  sous 
forme  d’un  épithélium  discontinu,  reposent  par  une  de  leur 
face  sur  la  paroi,  sur  la  membrane  propre  du  tube  (fig.  58  en 
A,  A,  A).  Ces  cellules  sont  du  reste  assez  variables  comme 
volume;  elles  présentent  des  phénomènes  évidents  d’accrois- 
sement et  des  formes  de  transition  entre  elles  et  les  suivantes. 
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Cellules  de  Henle  : 
grosses  ; en  divi- 
sion. 


Cellules  de  KOlli- 
ker  donnant  les 
sperniatoblastes. 


b.  Ue  grosses  cellules,  dites  cellules  de  Renie  (fig.  08  en  B, 
B),  qui  ne  sont  que  certaines  des  précédentes  devenues  plus 
volumineuses,  et  ayant  quitté  la  paroi  du  tube,  à laquelle  elles 
restent  cependant  attachées  par  un  pédicule  s’insinuant  dans 
les  intervalles  des  cellules  précédentes  ; ces  cellules  de  Henle 
présentent  des  ligures  caryocinétiques  à divers  stades  ; elles 
sont  en  train  de  se  diviser  chacune  en  deux. 

c.  Des  cellules  relativement  petites,  dites  cellules  de  Kolliker 
(fig.  08  en  C,  C),  disposées  par  groupes,  généralement  de  deux 
ou  quatre  ou  même  plus.  11  est  généralement  reconnu  que  ces 
cellu-les  sont  le  résultat  de  la  division  caryocinétique  des  cellules 
de  Henle  ; elles  sont  do  volume  variable,  et  d’autant  plus  pe- 
tites qu’elles  font  partie  d’un  groupe  d’éléments  plus  nombreux  ; 
on  etlet  elles  subissent  dos  cinèses  successives,  rapides,  sans 
stade  quiescent  ou  de  repos  entre  doux  divisions.  Une  cellule 
de  Henle  se  divise  eu  deux,  et  donne  un  groupe  de  deux  cel- 
lules de  Kolliker  ; tout  aussitôt  celles-ci  se  divisent  chacune  en 
deux,  et  donnent  un  groupe  de  quatre  cellules  de  Kolliker, 
plus  petites  que  les  premières.  Au  terme  de  ces  divisions  suc- 
cessives, les  cellules  de  Kolliker,  placées  de  plus  en  plus  près 
du  centre  du  canal,  représentent  les  éléments  qui  vont  se  trans- 
former, chacun  in  loto,  en  nn  spermatozoïde;  les  dernières 
générations  des  cellules  de  Kolliker,  celles  qui  ont  le  plus 
petit  volume  sont  donc  des  spermatoblastes,  et  en  effet  on  y 
voit  bientôt  apparaître  les  transformations  que  nous  avons 
précédemment  indiquées  en  étudiant  l’évolution  des  spermato- 
blastes en  spermatozoïdes.  — Si  le  contenu  du  tube  séminipare 
se  bornait  aux  éléments  que  nous  venons  d’énumérer,  la  sper- 
matogénèsc  paraîtrait  un  processus  bien  simple,  et  on  ne 
concevrait  pas  que  nous  l’ayons  qualifiée  de  question  délicate 
et  des  plus  controversées.  Mais  les  tubes  séminipares  ren- 
ferment encore  les  éléments  suivants  : 

d.  Les  cellules  ramifiées  de  Sertoli  (fig.  58  en  E,  F,  G,  H).  Ce 
sont  de  longs  éléments,  de  longues  colonnes  de  protoplasma, 
disposées  radiairement  entre  tous  les  éléments  précédents,  c’est- 
à-dire  s’étendant  depuis  la  paroi  propre  du  tube  jusque  dans 
sa  lumière  centrale.  Elles  reposent  sur  la  paroi  du  tube  par 
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une  parti  élargie,  dite  -pied  (d’où  le  nom  de  cellules  à pied,  Ceiiuie.s  do  snrtoii 
fig.  S9),  et  renfermant  un  noyau  (noyau  basat  ou  pedieux);  do  chandeiio.-, 
ce  pied  s’élève  une  tige  de  protoplasma  très  irrégulière,  car  elle 
reçoit  les  empreintes  des  divers  éléments  entre  lesquels  elle 
passe,  c’est-à-dire  des  cellules  de  Henle,  et  des  groupes  do  cel- 
lules de  Kôlliker,  d’où  la  présence  d’échancrures  irrégulières  et 
de  prolongements  saillants  sur  le  contour  de  cette  tige.  Enfin 
elles  se  terminent  par  un  segment  interne  qui  s’épanouit  en 
lobes  multiples,  dans  chacun  desquels  on  voit  la  tête  d’un 
spermatozoïde,  dont  la  queue  émerge  du  lobe,  dans  la  cavité 
centrale  du  tube  séminipare.  D’après  l’ensemble  de  cette  des- 
cription, on  voit  que  ces  éléments  rappellent  l’aspect  d’un  can- 
délabre, avec  son  pied,  sa  tige,  et  ses  bougies  ; aussi  leur  a- 
t-on  encore  donné  le  nom  de  cellules  en  chandelier.  Mais  la 
description  que  nous  venons  de  donner  ne  répond  qu’à  l’une 
des  dispositions  que  présentent  ces  éléments,  qui  sont  très 
divers.  On  en  trouve  dont  le  noyau  dit  basal  n’est  pas  situé 
dans  le  pied,  mais  à des  hauteurs  différentes  de  la  tige  ; d’autres 
sont  comme  décapitées,  c’est-à-dire  ont  perdu  le  segment 
interne  multilobé,  et  sont  réduites  à un  pied  avec  fragment  de 
tige  plus  ou  moins  court. 

e.  Enfin,  dans  la  lumière  du  tube,  on  trouve  des  spermato- 
zoïdes à peu  près  achevés;  mais  ils  ne  sont  pas  disposés  au 
hasard,  jetés  sans  ordre,  comme  dans  une  préparation  de 
sperme  ; ils  sont  régulièrement  groupés  en  faisceaux  (fig.  38  en  Faiscoau.'c 
I,  J)  ; toutes  les  têtes  occupent  l’une  des  extrémités  du  fais- 
ceau,  et  toutes  les  queues  sont  rangées  parallèlement,  le  fais- 
ceau de  spermatozoïdes  rappelant  très  exactement  une  gerbe 
d’épis  de  blé  régulièrement  disposés.  11  est  de  plus  facile  de 
constater  que  chacun  des  faisceaux  ou  gerbes  de  sperma- 
tozoïdes n’est  autre  chose  que  l’ensemble  des  spermatozoïdes 
appartenant  à l’épanouissement  interne,  multilobé,  d’une  cel- 
lule de  Sertoli  (üg.  58  et  fig.  59).  On  voit  en  effet  toutes  les 
formes  de  transition,  depuis  l’épanouissement  multilobé  plus  ou 
moins  large  et  étalé  (fig.  58,  E,  F,  G),  dont  les  lobules  se  rap- 
prochent, se  tassent  côte  à côte,  disposant  parallèlement  leurs 
spermatozoïdes  en  voie  d’évolution,  pour  aboutir  au  faisceau 
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compact  de  spermatozoïdes  (fig.  58,  H).  Enfin,  quand  ce  faisceau 
se  détache,  la  cellule  de  Sertoli  demeure  à l’état  tronqué  ou 
décapité  précédemment  décrit,  réduite  à un  pied  avec  un  frag- 
ment de  tige  (fig,  58,  K).  Quant  aux  spermatozoïdes,  ils  restent 
à l’état  de  faisceaux  libres  (fig.  58, 1,  J),  qui,  chassés  par  les  pro- 
duits de  nouvelle  sécrétion  [vis  a tergo),  sont  portés  peu  à peu 
vers  les  voies  d’excrétion  du  testicule  (épididyme,  canal  défé- 
rent) ; c’est  seulement  en  se  mêlant  aux  liquides  produits  par 
ces  voies  que  le  faisceau  se  dissocie  et  que  chacun  des  spermato- 
zoïdes devient  libre  et  peut  présenter  ses  mouvements  indivi- 
duels. 

Interprélalion  des  faits.  — On  le  voit,  cette  description,  où 
nous  n’avons  fait  que  reproduire  les  faits,  ne  donnant  des 
interprétations  que  quand  celles-ci  s’imposent,  cette  description 
présente  deux  séries  de  phénomènes  qui  ne  paraissent  pas 
reliés  entre  eux.  D’une  part,  nous  suivons  bien  l’évolution  des 
cellules  pariétales  en  cellules  de  lienle,  et  de  celles-ci  en  cel- 
lules de  Ivülliker,  dont  les  dernières  générations  sont  des  sper- 
matoblastes,  et  nous  voyons  ces  spermatoblastes  présenter  en 
elfet  les  premiers  stades  de  leur  transformation  en  spermato- 
Kecherciie  de  la  zoïdes  ; mais  eiisuite  nous  retrouvons  des  spei’matozoïdes  en 
.SC  I c\ouicc.  d’achèvement  dans  l’expansion  multilobée  des  cellules  de 

Sertoli  (fig.  59),  et  c’est  de  ces  dernières  cellules  que  nous 
voyons  se  détacher  finalement  le  faisceau  de  spermatozoïdes 
presque  achevés.  Comment  relier  entre  eux  ces  deux  ordres 
de  faits  ? 

Cette  question  a été  l’objet  d’innombrables  recherches,  aux- 
quelles se  rattachent  les  noms  de  Jensen,  Ballowitz,  Renson,  Ser- 
toli, Biondi,  Ebner,  La  Valette  Saint-Georges,  Prenant,  etc.,  etc. 
Ce  qui  complique  l’étude  comparée  de  ces  divers  travaux,  c’est 
que,  pour  les  éléments  multiples  du  tube  séminipare,  chaque 
auteur  emploie  une  nomenclature  différente,  de  sorte  qu’on  se 
perd  facilement  dans  cette  synonymie.  Nous  avons  choisi,  dans 
la  description  précédente,  des  dénominations  qui  ne  préjugent 
rien,  et  qui  ont  l’avantage  de  rappeler  le  nom  de  l’auteur  qui 
a le  premier  vu  et  bien  décrit  l’élément  correspondant.  Mais 
maintenant  nous  pouvons,  presque  à titre  de  curiosité,  donner 
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une  idée  de  cette  embarrassante  synonymie.  Les  cellules  j^arié- 
tales  ont  été  dites  : cellules  germinatives,  cellules  souches,  cel- 
lules folliculeuses,  ovules  mâles  inertes,  spermatogonies,  etc.  ; 
les  cellules  de  Hc7ile  ont  été  dites  : cellules  séminales,  cellules 
mères,  ovules  mâles  actifs,  spermatocytes.  Les  cellules  de 
Kôllike)'  et  leurs  générations  successives  jusqu’aux  sperma- 

toblastes  définitifs,  caractérisés  par  la 
transformation  du  noyau  en  tête  de 
spermatozoïde,  ont  été  dites  : cellules 
filles,  spermatocytes  de  second  et  de 
troisième  ordre,  spermatides,  némato- 
blastes,  spermatoblastes.  Enfin,  pour 
les  cellules  de  Sertoli,  nous  avons  déjà 
signalé  quelques-uns  de  leurs  divers 
noms,  parce  qu’ils  résumaient  certains 
détails  descriptifs  : cellules  à pied,  cel- 
lules en  chandelier,  cellules  de  soutien, 
spermatoblastes. 

Parmi  ces  diverses  dénominations,  il 
en  est  qui  ont  rapport  à des  conceptions 
qui  n’ont  plus  môme  besoin  d’être  dis- 
cutées; mais,  pour  donner  une  idée  des 
Fig.  39.  — Développement  phases  multiples  par  lesquelles  a passé 

des  spermatozoïdes  du  rat  , . , , 

la  question  de  la  spermatogenèse,  nous 
En  1,  spermatozoïdes  en  voie  rappellerons  brièvement  deux  de  ces 
pansioniobuiéc(ô)  d'une  cellule  tliéones  : 1°  Quelques  auteurs  n’ont  pas 

de  Sertoli  (a).  — En  2,  ces  sper-  , i i i i i i 

matozo’ides  isolés  et  aux  di-  VU  tle  spemiatozoïdes  daus  les  lobes  des 

verses  parties  desquels  adhè-  iii  loii-'i  i i 

rent  des  restes  de  protoplasma  Cellulesdc  oertoll , lls  U6  leS  Ollt  apeiÇUS 

que  dans  les  spermatoblastes  dérivant 
des  cellules  de  Ktilliker.  N’ayant, vu  les  cellules  de  Sertoli  qu’à 
l’état  tronqué,  décapité,  réduites  à un  pied  et  une  tige,  ils  les  ont 
considérées  comme  des  éléments  de  soutien,  des  colonnes  pro- 
toplasmiques disposées  do  place  en  place  comme  les  pièces 
d’une  palissade,  et  ne  remplissant  qu’un  rôle  mécanique,  pour 
soutenir  les  éléments  interposés,  lesquels  seuls  prendraient 
part  à la  spermatogénèse,  par  l’évolution  successive  des  cel- 
lules pariétales  aux  cellules  de  llenle,  de  celles-ci  aux  cellules 
MATHIAS  nuvAL.  — IHslologie.  . 10 
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de  Kôlliker,  puis  aux  spermatoblastes,  d’où  dériveraient  les 
faisceaux  de  spermatozoïdes.  Bien  plus,  quelques  auteurs  ont 
considéré  les  cellules  de  Sertoli  comme  représentant  un  pro- 
duit arlificiel,  dû  aux  réactifs  qui  coaguleraient  des  substances 
albumineuses  répandues  entre  les  autres  véritables  cellules; 
l’aspect  irrégulier  de  la  tige  des  cellules  de  Sertoli,  les 
empreintes  multiples  qu’elles  présentent  auraient  été  à leurs 
yeux  la  preuve  qu’il  ne  s’agirait  là  que  d’un  coagulum  moulé 
dans  les  interstices  des  éléments  proprement  séminipares. 

2“  D'autres,  par  une  observation  in- 
complète, dans  un  sens  inverse,  sont 
arrivés  à une  interprétation  entière- 
ment opposée.  Ils  n’ont  pas  vu  les  élé- 
ments provenant  de  Indivision  succes- 
sive des  cellules  de  Kôlliker  prendre 
les  caractères  de  spermatoblastes  ; ils 
n’ont  vu  des  spermatozoïdes  en  voie 
d’évolution  que  dans  les  lobes  des 
cellules  de  Sertoli  (fig.  (10).  Par 
suite,  contrairement  aux  précédents, 
ils  ont  pensé  que  la  cellule  de  Ser- 
toli présidait  seule  à la  spermalogé- 
nèse;  les  autres  éléments,  cellules  pa- 
riétales, cellules  de  Ilenle,  cellule  de 
Kôlliker  et  leurs  générations  successives  ne  seraient  que  pour 
produire  un  liquide  destiné  à diluer  le  sperme,  et  fonctionne- 
raient par  multiplication  cellulaire,  puis  fonte  des  cellules,  comme 
fonctionnent  un  grand  nombre  de  glandes.  Ils  ont  donc  donné  à 
la  cellule  de  Sertoli  le  nom  de  spermatoblaste,  dénomination 
impropre  en  tout  cas,  même  en  admettant  leur  manière  de  voir. 
On  ne  doit  en  effet  nommer  spermatoblaste  qu’une  cellule  qui 
se  transforme  in  toto  en  spermatozoïde;  à ce  titre,  et  si  on 
admettait  la  théorie  en  question,  ce  serait  chacun  des  lobes  de 
l’expansion  interne  de  la  cellule  de  Sertoli  qui  devrait,  à propre- 
ment parler,  prendre  le  nom  de  spermatoblaste  ; la  cellule  de 
Sertoli  entière  serait  une  grappe,  une  cellule  formant  et  portant 
à son  extrémité  une  grappe  de  spermatoblastes.  Ces  courtes 


Fig.  60.  — Eléments  d'un  canal 
séminipare  du  rat. 

«.  Paroi  propre  du  canal.  — b.  Cel- 
lules do  Sertoli,  terminées  par  des 
grappes  de  siiermatoblastes  (c).  — 
d.  Cellules  disposées  entre  les  pré- 
cédentes (Frey). 
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indications  sur  ccs  deux  théories  ne  seront  pas  inutiles  pour 
comprendre  ce  qui  va  suivre  ; mais  en  tout  cas  ces  deux  concep- 
tions, basées  sur  des  observations  incomplètes,  ne  sont  plus 
soutenables  aujourd’hui. 

Nous  l’avons  dit,  les  dernières  générations,  par  cinèse  suc- 
cessive, des  cellules  de  Kolliker,  aboutissent  bien  réellement 
à des  spermatoblastes,  où  on  voit  commencer  les  phénomènes 
de  transformation  en  spermatozoïdes  ; mais  c’est  dans  les  lobes 
des  cellules  de  Sertoli  qu’on  voit  s’achever  l’évolution  des  sper- 
matozoïdes, la  production  des  gerbes  ou  faisceaux  d’éléments 
spermatiques.  Comment  concilier  ces  deux  faits?  Deux  manières 
de  voir  se  présentent  ici  : nous  allons  les  formuler,  puis  nous 
indiquerons  celle  à laquelle  nous  nous  rattachons  et  les  faits 
qui  nous  font  lui  donner  la  préférence  b 

1°  D’après  une  manière  de  voir,  les  spermatozoïdes  com- 
mencent à se  produire  par  transformation  des  spermatoblastes 
qui  dérivent  de  la  division  successive  des  cellules  de  Kolliker; 
puis,  arrivés  à un  certain  degré  de  développement,  ils  se 
déplacent  : le  groupe  de  spermatoblastes  ou  de  jeunes  sperma- 
tozoïdes quitte  l’espace  situé  entre  deux  cellules  de  Sertoli  pour 
se  porter  sur  l’extrémité  interne  de  l’une  de  ces  cellules  ; celles- 
ci  ne  seraient  donc  pas  des  lieux  de  production  des  sperma- 
tozoïdes, mais  seulement  des  organes  de  protection  sur  lesquels 
les  spermatozoïdes  viennent  chercher  abri  et  nutrition.  Du 
reste,  il  n’y  a d’accord,  ni  sur  la  manière  dont  se  fait  cette 
migration,  ni  sur  les  parties  qui  constituent  la  cellule  de  Ser- 
toli avant  cette  migration.  Pour  les  uns,  la  cellule  de  Sertoli 
ne  serait  formée  que  par  un  pied  et  une  tige,  sans  expansion 
interne  multilobée,  et  ce  serait  précisément  un  groupe  de  sper- 
niatoblastes  venant  se  poser  sur  le  bout  de  cette  tige  qui  for- 

1.  G.  Renson.  De  la  spermalogénese  chez  les  mammifères  (Arch.  de  Biologie  de 
van  Bcneden,  1882).  — G.  Hermann,  Rech.  sur  la  spermatogénèse  chez  les  Sélaciens 
(Journ.  de  l’Anat.  et  de  la  PhysioL,  1882).  — Jensen,  Recherches  sur  la  spermato- 
génèse  (Arch.  de  Biologie  de  van  Benedcn,  1883).  — A.  Prenant,  Sur  la  cytologie 
des  éléments  séminaux  chez  les  reptiles  (Compt.  Rend.  Soc.  de  Biologie,  7 janvier 
1888).  — Ebner,  Zur  Spermatogenese  bei  Saügethieren  (Arch.  f.  mikrosk.  Anat., 
1888).  — L.  Guionaud,  Sur  le  développement  et  la  coiisiUulion  des  anthérozoïdes 
des  Fucacées  (Compt.  Rend.  Acad,  des  Sciences,  18  mars  1889).  — Piana  et  Ser- 
toli, Contrit,  à l'étudede  la  fonction  spermalogénique  (Arch.  Ital.  deBiologie,  1894). 
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Interprétations 
que  nous  adoptons. 


nierait  l’expansion  multilobée,  de  sorte  qne  la  cellule  de  Ser- 
toli, lorsqu’elle  est  munie  de  cette  expansion,  ne  serait  pas  un 
élément  simple,  mais  une  cellule  complexe,  copulée,  résultant 
de  l’union  de  parties  primitivement  distinctes.  Pour  d’autres, 
au  contraire,  elle  posséderait  primitivement  ces  lobules  termi- 
naux, et  ce  seraient  les  spermatozoïdes,  provenant  des  sperma- 
toblastes,  mais  déjà  avancés  dans  leur  développement,  qui 
viendraient,  sans  doute  un  à un,  se  loger  chacun  dans  un  de 
ces  lobules,  en  y enfonçant  sa  tète,  pour  y parachever  son  évo- 
lution. La  cellule  de  Sertoli  aurait  alors,  entre  autres  fonctions, 
celle  d’organe  d’expulsion,  car  elle  présiderait  au  groupement 
des  spermatozoïdes  en  ces  gerbes  ou  faisceaux  qu’ensuite 
on  trouve  libres  dans  le  tube  séminipare. 

2°  Une  autre  manière  de  voir  cherche  à relier  d’une  ma- 
nière plus  directe  les  différents  éléments  cellulaires  du  testicule  : 
elle  pense  que,  dans  leur  évolution  successive,  les  cellules  parié- 
tales ne  perdent  jamais  le  contact  avec  la  paroi  du  tube,  c’est- 
à-dire  que  quand  une  cellule  pariétale  devient  cellule  de  Henle, 
elle  est  encore  rattachée  à cette  paroi  par  un  prolongement,  ce 
qui,  en  effet,  se  vérifie  facilement  (fig.  o8)  ; que,  lorsque  la 
cellule  de  Henle  se  divise  en  cellules  de  Kolliker,  les  deux  cel- 
lules ainsi  formées  ne  se  séparent  pas  complètement  et  restent 
réunies  par  un  tractus  commun  de  protoplasma  les  rattachant 
à la  paroi;  de  même,  dans  les  divisions  successives  qui  suivent, 
les  spermatoblastesfinalementproduits  restent  groupés  ensemble 
parce  qu’ils  sont  rattachés  à ce  même  tractus,  à cette  même 
tige  commune  de  protoplasma  les  reliant  à la  paroi;  cette  tige 
est  peu  ou  pas  visible,  pressée  entre  les  éléments  dans  les  inter- 
stices desquels  elle  doit  s’insinuer;  mais,  à un  moment  donné, 
pour  suffire  à la  nutrition  des  spermatoblastes,  puis  des  sper- 
matozoïdes, et  leur  apporter  les  éléments  nutritifs  qui  viennent 
du  sang  a travers  la  paroi  du  tube,  cette  tige  se  gonfle,  écarte 
les  éléments  interposés  dont  elle  prend  les  empreintes,  et 
devient  nettement  visible  sous  la  forme  de  cellules  de  Sertoli. 
Il  n’y  a donc  pas  dans  le  tube  séminipare  deux  classes  d’élé- 
ments distincts,  l’une  représentée  par  les  cellules  pariétales, 
les  cellules  de  Henle,  les  cellules  de  Kolliker  et  les  spermato- 
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blasles,  l’autre  représentée  par  la  cellule  de  Sertoli  ; il  n’y  a 
.qu’une  classe  d’éléments,  qui  lorinent  une  seule  chaîne  conti- 
nue d’évolution,  et  la  cellule  de  Sertoli  est  le  dernier  terme  de 
nette  évolution.  Si  la  cellule  de  Sertoli  possède  un  noyau 
pédieux  ou  basal,  c’est  que,  lors  de  la  caryocinèse  de  la  cellule 
de  Henle,  tandis  que  l’un  des  deux  noyaux  produits  a continué 
à se  diviser  pour  donner  les  générations  successives  de  sper- 
matoblastes,  l’autre  est  demeuré  dans  la  tige  protoplasmique 
commune  qui  relie  un  groupe  de  spermatoblastes  à la  paroi  du 
tube;  et  en  effet,  nous  avons  dit  que  souvent  le  noyau  de  la 
cellule  de  Sertoli  occupe  une  position  qui  ne  répond  pas  à son 
nom  de  noyau  basal;  situé  sur  le  trajet  de  la  tige,  ce  noyau  se 
dirige  peu  à peu  vers  son  extrémité  externe,  et  arrive  à l’occu- 
per lorsque  la  tige,  se  gontlant,  devient  bien  apparente  et 
qu’elle  se  dilate,  à cette  extrémité  externe,  en  un  pied  renfer- 
mant le  noyau  pédieux. 

Nous  nous  rattachons  sans  restriction  à cette  interprétation, 
non  pas  seulement  parce  qu’elle  est  plus  simple,  plus  logique, 
plus  vraisemblable,  mais  surtout  parce  qu’elle  est  conlirmée  pai' 
les  observations  faites  chez  les  invertébrés  et  chez  les  vertébrés 
autres  que  les  mammifères  et  les  oiseaux.  Chez  les  mammi- 
ières,  qu’on  a généralement  étudiés  pour  la  spermatogénèse, 
l’observation  est  rendue  difficile  parce  que,  à un  moment  donné, 
tous  les  degrés  de  l’évolution  des  éléments  spermatogéniques 
■se  trouvent  présents  cote  à côte,  et  qu’il  est  presque  impossible 
de  distinguer  quel  est  l’ordre  réel  de  succession  des  diverses 
formes  de  cellules  qu’on  a sous  les  yeux;  mais  chez  les  batra- 
ciens, chez  les  mollusques  qui  ne  s’accouplent  qu’une  fois  par 
an,  la  spermatogénèse  n’est  pas  continue  : elle  présente  un 
temps  de  pause,  après  lequel  elle  commence  graduellement,  de 
sorte  qu’il  est  facile  de  suivre  la  filiation  et  la  succession  des 
formes  cellulaires  en  évolution;  de  même  chez  les  poissons 
plagiostomes  où  chaque  tube  ou  capsule  spermatique  ne  donne 
qu  une  seule  génération  de  spermatozoïdes,  une  seule  poussée 
de  spermatogénèse,  de  sorte  qu’on  no  trouve  pas  cote  à côte  les 
divers  stades,  maïs  seulement,  dans  chaque  cavité  glandulaire, 
■an  seul  stade  de  la  spermatogénèse. 


Uno  soulo  chaîne 
continue  d'évo- 
lution. 


Raisons  de  ce 
choix. 
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Preuves  données 
par  la  spermato- 
pénèse  chez  les 
sélaciens. 
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Ne  pouvant  entrer  ici  dans  les  détails  descriptifs  de  ce 
qn’on  observe  chez  les  divers  animaux  sns-indiqnés,  nous 
donnons  une  figure  schématique  qui  les  résume  d’une  manière 
générale,  mais  en  ayant  cependant  égard  surtout  aux  poissons 
(plagiostomes  ou  sélaciens).  On  voit  que  la  cavité  1 (fig.  61) 
est  simplement  tapissée  par  une  couche  de  cellules  pariétales, 
dont  quelques-unes  cependant  ont  subi  la  caryocinèse,  de  telle 
sorte  que  l’un  des  noyaux  reste  péripliérique  et  que  l’autre 
est  central  (en  A).  Dans  la  cavité  séminipare  figurée  en  2,  cette 


Eio.  Ci.  — Schéma  de  la  spermatogénèse  chez  les  poissons  plagiostomes  ; quatre 
capsules  spermatiques  sont  à des  stades  successifs  d’évolution. 

Kn  1,  stade  de  cellules  pariétales,  dont  quelques-unes  se  divisent  (A)  ; — on  2,  stade  de  divi- 
sions successives  des  cellules  centrales,  qui  donnent  dos  groupes  homologues  dos  cellules 
de  KOlliker  do  la  figure  58  ; — on  3,  stade  dos  grappes  de  spormatoblastes  ; — on  4,  stade 
des  faisceaux  de  spermatozoïdes  disposés  à l'e.xtrémité  d’une  cellule  homologue  de  ia  cel- 
lule de  .Sertoli  do  la  lig.  58. 

caryocinèse  s’est  produite  pour  toutes  les  cellules,  et  elle  est 
même  allée  plus  loin  pour  quelques-unes,  c’est-à-dire  que  pour 
les  éléments  figurés  en  A le  noyau  central  a subi  des  divisions 
multiples;  dans  la  cavité  3,  ces  divisions  aboutissent  à la  for- 
mation, autour  de  chaque  nouveau  petit  noyau,  d’un  corps  cel- 
lulaire, qui  n’est  autre  chose  qu’un  spermatoblaste,  car  on  voit 
déjà  en  lui  les  transformations  qui  doivent  finalement  donner 
un  spermatozoïde.  Ces  transformations  sont  à peu  près  achevées 
dans  la  cavité  4.  Ici  les  éléments  implantés  sur  la  paroi  de  la 
cavité  et  se  terminant  à leur  autre  extrémité  par  une  gerbe  de 
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spermatozoïdes,  sont  identiques  à la  cellule  de  Sertoli  des 
tubes  séminiparcs  des  mammifères,'  on  y retrouve  le  pied  avec 
son  noyau  basal,  la  tige,  et  l’expansion  centrale  multilobée 
(en  3),  ou  avec  un  faisceau  de  spermatozoïdes  (on  4).  Or  cette 
cellule  de  Sertoli  est  ici  bien  évidemment  le  dernier  terme 
de  l’évolution  d’une  cellule  pariétale;  il  est  donc  incontestable 
qu’il  doit  en  être  de  même  pour  la  cellule  de  Sertoli  des  mam- 
mifères, ainsi  que  l’admet  la  seconde  des  interprétations  exposées 
ci-dessus. 

Dans  cette  étude,  où  nous  avons  essayé  de  simplifier  une 
question  singulièrement  complexe,  nous  avons  omis  un  grand 
nombre  de  détails  secondaires.  11  en  est  deux  cependant  que 
nous  devons  indiquer. 

Que  devient  la  cellule  de  Sertoli  lorsque  le  faisceau  de  sper- 
matozoïdes s’en  est  détaché  et  qu’elle  est  réduite  à un  fragment 
de  tige  avec  pied  et  noyau  basal  ? 11  est  probable  que  la  tige  se 
rétracte  peu  à peu  de  façon  à venir  se  joindre  au  protoplasma 
qui  entoure  le  pied,  et  qu’ainsi  se  reconstitue  une  nouvelle 
cellule  pariétale,  prête  à fonctionner  de  nouveau,  chez  les 
animaux  à spermatogénèse  continue,  en  reproduisant  le  cycle 
complet  qui,  par  les  cellules  de  lienle,  de  Kôlliker,.  etc.,  la 
ramènera  à l’état  de  cellule  de  Sertoli. 

D’autre  part,  on  a noté  que,  lorsque  les  cellules  de  Henle 
se  divisent,  et  lorsque  se  divisent  à leur  tour  les  cellules  de 
Kôlliker,  les  noyaux  passent  sans  interruption  d’une  cinèse  à 
la  suivante;  il  n’y  a pas  de  phase  de  repos,  de  phase  de  noyau 
quiescent.  Or,  quand  une  cellule  se  divise  en  deux,  chacun 
des  noyaux  des  cellules  filles  ne  contient,  nous  l’avons  vu,  que 
la  moitié  de  la  substance  chromatique  que  renfermait  le  noyau 
de  la  cellule  mère.  Mais,  pendant  la  phase  de  quiescence,  en 
même  temps  que  grossit  chaque  cellule  fille,  son  noyau  aussi 
grossit,  sa  chromatine  s’assimile  des  substances  provenant  du 
milieu  ambiant,  et  bientôt  se  trouve  égaler  comme  masse  la 
chromatine  de  la  cellule  mère.  Or  si,  entre  deux  cinèses,  il  n’y 
a pas  de  phase  de  repos,  cette  reconstitution  de  la  chromatine 
n’a  pas  lieu,  et  bientôt,  s’il  y a plusieurs  cinèses  successives, 
toujours  sans  repos,  chaque  noyau  de  cellule  fille  ne  renferme 
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plus  qii  une  quantité  de  chromatine  égale  à la  moitié,  puis  au 
quart  de  la  chromatine  de  la  cellule  mère  primitive.  On  voit 
donc  que,  dans  la  spermatogénése,  il  y a réduction  de  la  quan- 
tité de  chromatine  pour  chaque  noyau  qui  doit  devenir  tête  de 
spermatozoïde;  cette  tête  est  si  petite,  par  rapport  à un  noyau 
normal,  non  seulement  parce  que  la  chromatine  y est  con- 
densée, mais  encore  parce  qu’elle  est  réduite  en  quantité.  Nous 
verrons  que,  lors  de  la  lécondation,  tout  tend  à établir  une 
équivalence  de  chromatine  entre  le  noyau  mâle  (tète  du  sper- 
matozoïde) et  le  noyau  femelle  (vésicule  germinative)  ; nous  ne 
serons  donc  pas  étonnés,  puisque  la  quantité  normale  de  chro- 
matine s est  réduite  dans  le  noyau  mâle,  de  voir  se  produire 
dans  1 ovule  une  série  de  phénomènes  qui  ont  pour  but  de 
réduire  pareillement  la  chromatine  du  noyau  femelle,  et  qui 
sont  connus  sous  le  nom  de  maturation  de  l'œuf. 


CHAPITRE  VIII 

LA  FÉCONDATION 


Dès  le  début  de  l’étude  de  l’ovule  et  du  spermatozoïde 
(page  102),  nous  avons  montré,  pour  préciser  la  signification  de 
ces  deux  éléments,  ce  qu’est  la  fécondation  (conjugaison  des 
cellules  végétales  mâles  et  femelles,  fig.  36  et  37);  il  nous 
reste  donc  à étudier  cette  conjugaison  entre  le  spermatozoïde  et 
l’ovule.  Les  actes  cellulaires  intimes  qui  l’accompagnent  ont 
été,  depuis  environ  vingt  ans,  l’objet  de  nombreuses  recherches 
dont  on  peut  dire  qu’elles  nous  ont  révélé  ce  qu’on  appelait 
autrefois  les  mystères  de  la  génération  ; ces  mystères  se  rédui- 
sent essentiellement  à une  fusion  de  la  chromatine  mâle  avec 
la  chromatine  femelle;  ce  sont  donc  des  phénomènes  de  la  vie 
cellulaire,  de  la  vie  et  des  fonctions  du  noyau,  c’est-à-dire 
des  phénomènes  du  plus  haut  intérêt  pour  l’histologiste.  Mais 
les  notions  récemment  acquises  ont  été  précédées  d’une  longue 
période  de  tâtonnements  et  d’hypothèses  pendant  laquelle  on 
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a bien  dccouverl  quelques  faits  réels,  mais  sans  pouvoir  com- 
prendre leur  signification  et  les  relier  les  uns  aux  auti-es.  11 
nous  paraît  cependant  intéressant  et  utile,  pour  la  clarté  de 
notre  exposé,  de  rappeler  brièvement  ces  premières  tentatives. 

Historique.  — Jusqu’à  la  fin  du  siècle  dernier  régna,  sur 
la  fécondation,  la  théorie  dite  de  Vaura  seminalis  (vapeur  sémi- 
nale). Elle  supposait  que  l’œuf  était  fécondé  par  une  vapeur 
mystérieuse,  presque  immatérielle  pourrait-on  dire,  qui  se 
dégageait  du  sperme  et  allait  influencer  l’œuf.  11  est  vrai  que 
L.  Ilamm  et  Leeuwenhoek  avaient  découvert  les  spermato- 
zoïdes, et  qu’aussitôt  on  avait  voulu  voir  en  ceux-ci  le  germe, 
l’animal  en  miniature,  l’homunculus  (p.  119j;  mais  les  parti- 
sans de  cette  doctrine,  les  sper7nisles,  n’étaient  pas  les  plus  nom- 
breux; et  leurs  adversaires  continuaient  à soutenir  que  c’est 
l’organisme  femelle  seul  qui  fournit  la  matière  du  nouvel  être, 
que  l’organisme  mâle  ne  fournit  que  l’aura  seminalis;  les  sper- 
matozoïdes s’agitant  dans  la  liqueur  séminale  n’auraient  eu 
d’autre  rôle  que  de  déterminer,  par  leui’s  mouvements  mêmes, 
le  dégagement  de  ces  effluves. 

C’est  Spallanzani  (1785)^  qui,  par  d’ingénieuses  expé- 
riences, renversa  l’hypothèse  de  Vaw'a  scmmalis  : observant 
sur  les  batraciens,  il  plaça  dans  une  cupule  le  sperme  du  mâle 
d’une  grenouille;  dans  une  autre  cupule  il  plaça  les  œufs  de  la 
femelle,  et  comme  ces  œufs  sont  entourés  d’une  albumine  qui 
les  rend  adhérents  aux  corps  sur  lesquels  ils  reposent,  il  put 
renverser  cette  cupule,  avec  les  œufs  en  bas,  et  la  superpose]’  à 
celle  qui  contenait  le  sperme.  Les  conditions  étaient  certes 
excellentes  pour  que  l’aura  seminalis  allât  du  sperme  aux 
œufs  placés  à si  peu  de  distance  au-dessus  de  lui.  Cependant 
jamais  la  fécondation  n’eut  lieu  dans  ces  circonstances;  jamais 
les  œufs  ainsi  traités  ne  montrèrent  les  moindres  traces  de 
développement.  Au  contraire  si  Spallanzani  prenait,  fût-ce  avec 
la  pointe  d’une  aiguille,  une  minime  goutte  de  sperme  et  la 
mettait  en  contact  direct  avec  les  œufs,  ceux-ci  se  segmentaient 
bientôt  et  entraient  en  développement;  la  fécondation  avait  eu 

1.  Expériences  pour  servir  à l'histoire  de  la  qénéralion  des  animaux  et  des 
plantes,  par  l’abbé  Spallanzani.  Genève,  1785. 
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Rôle  des  sperma- 
tozoïdes prouvé 
par  Prévost  et 
Dumas. 


Question  do  la  pé- 
nétration des 
spermatozoïdes. 


lieu.  En  variant  ces  expériences  selon  divers  modes  très  in- 
génieux, Spallanzani  démontra  que  le  sperme  ne  féconde  les 
œufs  qu’à  condition  d’être  mêlé  à eux;  qu'il  n’agit  pas  par  une 
vapeur  subtile,  mais  par  sa  substance  même. 

Prévost  et  Dumas  montrèrent  que,  de  la  substance  du 
sperme,  se  sont  les  spermatozoïdes  seuls  qui  opèrent  l’acte  de 
la  fécondation.  Quand  on  fait  filtrer  du  sperme  de  grenouille 
sur  un  filtre  fin  et  serré,  il  ne  passe  aucun  spermatozoïde  ; aussi 
le  liquide  filtré  ne  peut-il  féconder  les  œufs  ; mais  si  le  filtre, 
moins  parfait,  laisse  passer  quelques  spermatozoïdes,  le 
liquide  qui  les  contient  jouit  du  pouvoir  fécondant.  C’est  qu’en 
effet  il  suffit  de  très  peu  de  sperme,  d’un  petit  nombre  de  sper- 
matozoïdes pour  opérer  la  fécondation.  Prévost  et  Dumas  ont 
vu  qu’avec  une  goutte  de  liquide  renfermant  seulement  une 
centaine  de  spermatozoïdes  on  pouvait  féconder  une  trentaine 
d’œufs  environ  (Batraciens). 

De  ces  expériences,  on  conclut  aussitôt  que,  sans  doute,  les 
spermatozoïdes  étant  mobiles,  c’est  leur  pénétration  dans  l’œuf 
qui  en  opère  la  fécondation,  et  aussitôt  les  observateurs  s’elTor- 
cèrent  d’assister,  avec  le  microscope,  à cette  pénétration  ; de 
1840  à 187o,  avec  Barry,  BischotT,  Newport,  Nelson,  'Meissner, 
Bobin’,de  nombreux  travaux  furent  publiés  sur  cette  ques- 
tion, les  uns  affirmant,  les  autres  niant  cette  pénétration  ; de 
fait,  elle  ne  fut  constatée  par  aucun  d’une  manière  évidente  ; on 
vit  bien  des  spermatozoïdes  dans  les  couches  albumineuses 
<[ui  entourent  l’œuf;  on  crut  en  voir  et  on  en  entrevit  peut- 
être  en  effet  dans  l’œuf  ; mais  en  tout  cas,  on  n’assista  pas 
aux  détails  de  leur  pénétration,  et  surtout  qn  ne  vit  pas  les 
phénomènes  délicats  qui  suivent  cette  pénétration  et  constituent 
l’acte  intime  de  la  fécondation.  Ces  phénomènes  furent  révélés, 
tout  d’uu  coup,  vers  1873,  par  les  recherches  de  Fol,  Hertwig, 
Selenka,  qui  eurent  l’heureuse  idée  de  choisir  pour  leurs 
observations  certains  invertébrés,  les  échinodermes,  particu- 
lièrement propres  à ces  études. 

Phénomènes  anciennement  connus.  — Mais  du  moins 

1.  Robin,  Mémoire  sur  le  développement  embryogénique  des  Inrudinées.  Paris, 
1875. 
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les  recherches  faites  depuis  1840  avaient  eu  l’avantage  de  faire 
connaître  certains  phénomènes  qui  se  passent  dans  l’œuf  au 
moment  de  la  fécondation,  et  les  découvertes  de  Fol,  llertwig 
et  Selenka,  ayant  eu  ce  caractère  particulier  de  venir  expliquer 
ces  phénomènes  et  de  les  relier  les  uns  aux  autres,  il  nous  faut 

indiquer  ces  processus,  en  les  désignant 
sous  les  noms  qu’on  leur  avait  ancien- 
nement attribués,  à savoir  : disparition 
do  la  vésicide  germinative,  excrétion  des 
glohides  polaires,  apparition  du  noyau  vi- 
tellin. 

A.  Disparition  de  la  vésicide  germi- 
native.— On  avait  constaté  que  lorsqu’un 
ovule  arrive  à maturité,  devient  apte 
à être  fécondé,  son  noyau  ou  vésicule 
germinative,  précédemment  si  visible, 
disparaît  peu  à peu  aux  yeux  de  l’obser- 
vateur. Pour  Vogt  et  Lerehoullet  cette 
vésicule  se  portait  vers  un  point  de  la  sur- 
face de  l’œuf,  et  ses  parties  constituantes 
s’y  dissociaient  sous  forme  de  flocons  qui 
constitueraient  essentiellement  le  germe, 
la  partie  qui  serait  l’origine  du  dévelop- 

Fio.  62.  - Formation  des  Piment  ultérieur  ; c’est  en  raison  de  ces 

globules  polaires,  sur  hypothèses  qu’on  avait  donné  ce  nom  de 

(biru-  germinative  au  noyau  de  l’œuf, 

dince),  d apres  Robin.  ^ 

1,2, 3, -1,5,  apparences  suc-  Pour  Robiu,  au  Contraire,  la  vésicule  se 

dissolvait  purement  et  simplement  dans 
eiotmic  polaire  suit  immé-  jç  vitollus,  et  sa  disparition  était  le  signe 

cliatemcnt  cello  du  premier.  ^ ^ ^ 

de  la  maturité  de  l'œuf. 

B.  Excrétion  des  globules  polaires.  — On  considérait  ainsi 
comme  signe  de  la  maturité  de  l’œuf  la  production,  sur  un  point 
de  sa  surface,  à l’un  de  ses  pôles,  d’un  petit  bourgeon  qui  de- 
vient de  plus  en  plus  saillant,  se  pédiculise  et  enfin  se  détache 
et  devient  indépendant,  sous  la  forme  d’un  globule  qui  reste 
appliqué  contre  l’œuf;  la  production  de  ce  premier  globule  est 
suivie  de  celle  d’un  second,  par  le  même  processus  (fig.  62). 
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Comme  ce  processus  se  passe  au  niveau  du  pôle  où  apparaîtra 
plus  tard,  sur  l’œuf  fécondé,  la  première  indication  du  premier 
sillon  de  segmentation,  ces  globules,  que  Carus  avait  décou- 
verts dès  1828,  qui  furent  ensuite  observés  avec  soin  par 
Pouchet,  Bischotf,  Robin,  etc.  \ reçurent  le  nom  de  globules 
polaires,  sphères  de  direction  ; et  comme  ils  paraissent  ne  servir 
à rien  dans  le  développement  ultérieur  de  l’œuf,  qu’ils  sont 
comme  une  partie  de  vitellus  rejetée  de  l’œuf,  on  les  nomma 
aussi  globules  de  rebut,  sphères  excrétées. 

G.  Appjarition  du  noyau  vitellin.  — Enfin  on  constata  que 
dans  cet  œuf,  dont  la  vésicule  germinative  avait  disparu,  dont 
le  vitellus  avait  émis  deux  globules  polaires,  on  voyait  appa- 
raître un  nouveau  noyau  ; pour  bien  le  distinguer  de  la  vési- 
cule germinative,  à laquelle  on  ne  pensait  pas  qu’il  fût  géné- 
tiquement relié,  on  l’appela  noyau  vitellin.  On  le  considéra 
généralement  comme  étant  le  signe  de  la  fécondation  effectuée, 
d’où  le  nom  de  noyau  de  l’œuf  fécondé.  Quant  à son  origine, 
Robin  le  considérait  comme  né  par  genèse,  et  nous  avons  vu, 
dans  l’introduction  (p.  14),  que  sa  théorie  de  la  genèse, 
battue  en  brèche  sur  tous  les  points,  n’avait  trouvé  comme 
dernier  refuge  que  ce  noyau  vitellin,  qui  apparaîtrait  dans  l’œuf 
sans  dériver  d’une  forme  nucléaire  semblable  et  préexistante. 
Or,  nous  allons  voir  qu’ici  aussi  une  observation  plus  appro- 
fondie devait  renverser  cette  conception  de  la  production  d’un 
noyau  par  genèse. 

Les  faits  (A,  R,  C)  que  nous  venons  de  résumer  sont  exacts; 
seulement  ils  avaient  été  incomplètement  observés,  n’étaient 
pas  reliés  entre  eux,  et  les  noms  qu’on  leur  avait  donnés 
étaient  mal  choisis,  car  ils  répondaient  à des  apparences  trom- 
peuses et  non  à la  réalité  intime  des  choses.  Or,  pour  le  dire 
tout  de  suite,  les  découvertes  plus  récentes  ont  montré  com- 
ment ces  faits  sont  reliés  entre  eux  et  avec  la  pénétration  du 
spermatozoïde  ; elles  ont  montré  que  la  vésicule  germinative 
ne  se  dissout  pas,  ne  disparaît  pas,  mais  que,  subissant  une 
caryocinèse  qui  la  rend  moins  visible,  elle  se  porte  vers  la 

I.  Robin,  Sur  ks  globules  polaires  de  l'ovule  (Journal  de  la  Physiologie.  Avril 
1862). 
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périphérie  de  l’œuf,  et  là  donne  luiissuncc  aux  globules  polaires; 
puis  que,  rentrant  dans  le  centre  de  l’œuf,  ce  qui  reste  d’elle  se 
fusionne  avec  la  tète  d’un  spermatozoïde  et  que  de  cette  fusion 
résulte  le  noyau  vitellin,  ou  noyau  de  l’œuf  fécondé.  C’est  ce 
que  nous  allons  voir  en  exposant  le  résultat  des  recherches  de 
Fol,  Hertwig  et  Selenka. 

Processus  intimes  récemment  révélés.  — Pour  péné- 
trer dans  ces  actes  intimes,  il  faut  observer  des  ovules  petits 
et  transparents  : ceux  des  mammifères  remplissent  ces  condi- 
tions, mais  chez  ces  animaux  la  fécondation  est  interne,  et  il 
est  difficile  de  la  réaliser  expérimentalement.  Les  œufs  des 
batraciens  sont  peu  volumineux,  à fécondation  externe;  ils  ont 
été  depuis  Spallanzani  l’objet  d’innombrables  études;  mais  ils 
sont  chargés  de  pigment  noir,  et,  par  suite,  n’ont  aucune  trans- 
parence. Les  échinodermes,  par  contre,  réalisent  toutes  les  con- 
ditions voulues;  ils  sont  à fécondation  externe,  c’est-à-dire 
qu’il  est  facile  de  placer  dans  un  verre  de  montre,  dans  de  l’eau 
de  mer,  à la  fois  des  œufs  et  des  spermatozoïdes;  les  œufs  sont 
petits  et  transparents;  les  spermatozoïdes  sont  relativement  vo- 
lumineux; on  peut  les  suivre  aisément  ‘.  Aussi  les  processus  de 
la  fécondation  furent-ils  tous  découverts  tout  d’un  coup  le  jour 
où  on  eut  l’idée  d’observer  les  échinodermes  (oursin,  étoile 
de  mer).  C’est  ce  que  firent,  vers  1875,  Fol,  Hertwig  et 
Selenka;  ils  observèrent  presque  simultanément,  l’un  à Ville- 
franche,  l’autre  à Messine,  l’autre  sur  les  bords  du  golfe  du 
Mexique,  et,  sans  que  l’un  d’eux  eût  connaissance  des  obser- 
vation d’aucun  des  autres,  ils  arrivèrent  tous  trois  exactement 
aux  mêmes  résultats,  que  voici. 

Etudes  SW'  les  animaux  inférieurs  (chez  les  échinodermes). 
— Sur  l’œuf  approchant  de  sa  maturité,  lorsque  la  vésicule 
germinative  pâlit  et  semble  disparaître,  c’est  qu’elle  est  le  siège 
d’un  acte  de  cinèse,  et  nous  savons  qu’alors  la  membrane  du 
noyau  disparaît;  en  ce  moment,  en  traitant  l’œuf  par  les  réac- 

1.  O.  Hertwio,  Beitrâge  zur  Kenntniss  der  Bildung,  Befnichtung  und  Theilung 
der  thierisches  Eies  (Morpholog,  Jahrb.,  1875,  1877,  1878).  — E.  Selenka,  Beobach- 
tiingen  uber  die  Befruchtung  und  Theilung  des  Etes  vo?i  Toxopneustes  variegalus 
vErlangen,  1877).  — H.  Fol,  Becherches  sur  la  fécondation  et  le  commencement 
de  V hénogénie  (Genève,  1879). 
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].a  vésicule  germi- 
native ne  dispa- 
raît pas. 


Elle  donne  les  glo- 
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tifs  fixateurs,  puis  faisant  agir  les  réactifs  colorants  de  la  chro- 
matine, on  voit  en  elïet  un  fuseau  de  segmentation  avec 
amphiaster,  puis  plaque  équatoriale,  etc.  ; ce  fuseau  se  déplace, 
se  porte  vers^la  périphérie  de  l’œuf,  et  s’oriente  perpendicu- 
lairement à sa  surface,  de  sorte  que  l’un  des  asters  est  contre 
cette  surface  [et  l’autre  plus  profond  (fig.  63,  en  B).  Alors,  la 
caryocinèse  s’achevant,  l’aster  superficiel  sort  de  l’œuf,  entouré 
d’un  [peu  de  vitellus  (fig.  63,  en  C).  On  vient  donc  d’assister  à 
une  division  cellulaire  indirecte,  mais  à une  division  très  iné- 


Fio.  63.  — Maturation  de  l’ovule  par  production  des  globules  polaires. 

A.  Transport  de  la  vésicule  germinative  vers  la  périphérie.  — B.  La  vésicule  germinative  se 
transforme  en  fuseau  de  direction  (caryocinô.sc).  — C.  Production  du  premier  globule 
polaire.  — D.  Ce  qui  reste  de  la  vésicule  germinative  dessine  un  second  fuseau  de  direc- 
tion (caryocinèse).  — E.  Production  du  second  globule  polaire.  — F.  L’ovule  contenant 
le  pronuclrits  femeUCy  après  élimination  des  deux  globules  polaires. 

gale,  à ce  qu’on  appelle  un  bourgeonnement,  et  le  petit  bour- 
geon produit  est  'premier  globule  'polaire,  ou  globule  de  rebut, 
de  direction.  C’est  pourquoi  on  donne  au  fuseau  cinétique  qui 
a présidé  à la  production  de  son  noyau,  le  nom  de  fuseau  de. 
rebut,  fuseau  de  direction.  Après  la  production  du  premier  glo- 
bule polaire,  l’aster  chromatique  qui  est  demeuré  dans  le  vi- 
tellus, et  qui  représente  la  moitié  de  la  vésicule  germinative 
préexistante,  subit  aussitôt,  sans  phase  de  repos,  une  nou- 
velle division,  c’est-à-dire  dessine  un  nouveau  fuseau  [second 
fuseau  de  direction),  un  second  amphiaster,  avec  un  aster  pro- 
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fond,  et  un  aster  superliciel  (lig.  63,  en  D),  lequel  devient,  par 
répétition  du  bourgeonnement  précédent,  le  noyau  d’un  second 
globule  polaire  (lîg.  63,  en  E et  F).  Le  processus  s’arrête  à ce 
point;  la  vésicule  germinative  a rejeté,  avec  les  globules  po- 
laires, les  trois  quarts  (d’abord  la  moitié,  puis  la  moitié  de 
la  moitié)  de  sa  chromatine;  il  ne  reste  dans  l’œuf  qu’une 
quantité  équivalente  à un  quart  de  sa  chromatine  primitive 
(lig.  63,  en  F).  Cette  petite  masse  de  chromatine  se  dirige  vers 
le  centre  de  l’œuf,  où  elle  prend  le  nom  de  pronucléus  femelle 
(fig.  6o,  A).  On  voit  donc,  faut-il  le  répéter,  que  la  vésicule 
germinative  ne  disparaît  pas  réellement  ; elle  suhit  seulement 
une  réduction  considérable  ; mais  toujours  est-il  que  jamais 


Fig.  64.  — Arrivée  des  spermatozoïdes  (figure  de  droite)  et  pénétration  de  l’un 
d’eux  (figure  de  gauche)  dans  l’œuf  de  l’asterias  glacialis  (d’après  H.  Fol). 

l’ovule  ne  se  trouve  à l’état  de  cellule  dépourvue  de  noyau. 

Pendant  ce  travail  (chez  les  néphélis,  par  exemple,  fig.  66), 
ou  aussitôt  après  qu’il  est  accompli  (chez  le  plus  grand  nombre 
des  animaux),  a lieu  la  pénétration  de  l’élément  mâle.  A ce 
moment,  l’œuf  est  entouré  d’une  couche  mucilagineuse  et 
dépourvu  de  membrane  vitelline.  Les  spermatozoïdes  qui 
nagent  autour  de  lui,  dans  l’eau  de  mer,  pénètrent  en  grand 
nombre  dans  cette  couche  albumineuse;  mais  la  plupart  ne 
vont  pas  bien  loin,  y restent  empêtrés,  tandis  que  l’un  d’eux, 
devançant  les  autres,  arrive  plus  près  de  la  surface  du  vitellus 
(lig.  64).  Alors,  sans  doute  par  un  phénomène  de  la  classe 
de  ceux  connus  sous  le  nom  de  tropisme  ou  taxie  (chimiotaxie, 
p.  44),  la  partie  correspondante  du  protoplasma  de  l’œuf  forme 
une  légère  protubérance  qui,  sous  le  nom  de  cône  d’attraction, 
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se  prolonge  vers  la  tête  du  spermatozoïde  (üg.  64  ; et  65,  A)  ; cette 
tête  adhère  au  sommet  du  cône  d’attraction,  qui  aussitôt  se  ré- 
tracte et  rentre  dans  l’œuf,  entraînant  le  spermatozoïde,  mais 
pas  tout  entier  : sa  queue  reste  dans  l’albumine  périphérique,  et 
sa  tête  seule  entre  dans  le  vitellus  (hg.  65,  B).  Cette  tête  est 
formée, nous  le  savons,  de  chromatine;  c’est  un  noyau  réduit- 
aussi  forme-t-elle,  dans  la  périphérie  de  l’œuf,  un  corpuscule 
qu’on  a nommé  le  pronucleus  mâle,  ou  noyau  spermatique  de 
l’œuf  (fig.  65,  G ; et  fig.  66,  en  SA).  Ajoutons,  fait  important. 


Fig.  6ü.  — Pécondalion. 

A.  Arrivée  du  spermatozoïde  et  cône  d’attraction. — B.  Formation  du  pronucléus  mâle.  — C et 
D.  Marche  du  pronucléus  mâle  vers  le  pronucléus  femelle.  — E.  Jonction  du  pronucléus 
mâle  et  du  pronucléus  femelle.  — F.  Fusion  de  l'élément  mâle  avec  l’élément  femelle  : 
noyau  do  l’œuf  fécondé;(noyau  vitellin). 


que,  de  suite  après  la  pénétration  de  ce  noyau  mâle,  la  couche 
périphérique  claire  du  vitellus  se  condense  autour  de  l’œuf  en 
une  membrane,  véritable  membrane  vitelline,  impénétrable  à 
tout  nouveau  spermatozoïde.  En  effet,  la  règle  générale  est  que 
la  fécondation  s’opère  par  un  seul  spermatozoïde  ; si,  dans  des 
cas  anormaux,  deux  ou  plusieurs  réussissent  à pénétrer,  s’il  y 
a dans  l’œuf  plus  d’un  pronucleus  mâle  (polyspermie),  le  déve- 
loppement ultérieur  se  fait  d’une  manière  anormale,  et  donne 
naissance  à un  momlre  double.  C’est  là  un  des  très  nombreux 
processus  que  présente  l’histoire  détaillée  de  la  fécondation. 


PRONUCLÉUS  MALE  ET  FEMELLE. 
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mais  dans  l’étude  desquels,  malgré  leur  immense  intérêt,  nous 
ne  pouvons  entrer  ici  *. 

On  devine,  pour  ainsi  dire  a jjrinri,  ce  qui  va  se  passer 
ensuite  : le  pronucléus  mâle  et  le  pronucléus  femelle  vont  se 
fusionner  et  donner  lieu  à ce  qu’on  appelait  le  noyau  vitcllin, 
qui  est,  à proprement  parler,  le  noyau  de  l’œuf  fécondé.  A cet 
effet,  les  choses  se  passent  comme  dans  un  acte  de  cinèse,  mais 
en  sens  inverse,  puisque  la  cinèse  a pour  résultat  de  diviser  un 
noyau  préexistant  en  deux  parties,  et  que  le  processus  actuel 
a pour  effet  de  rapprocher  deux  parties  et  de  les  fondre  en  un 
seul  noyau  résultant.  On  voit  en  effet,  autour  du  pronucleus 
mâle,  comme  autour  du  pronucleus  femelle,  les  microsomes 
<lu  protoplasma  de  l’œuf  se  disposer  en  rangées  divergentes, 
rayonnantes,  de  façon  à figurer  deux  étoiles,  deux  asters  [aster 
mâle,  aster  femelle,  fig.  65,  en  D;  fig.  66,  en  c et  e).  L’aster  mâle 
s’avance  dans  le  vitcllus  pendant  que  ses  rayons  s’étendent 
dans  la  direction  de  l’aster  femelle;  lorsque  pronucleus  femelle 
et  pronucleus  mâle,  celui-ci  faisant  la  plus  grande  partie  ou  la 
totalité  du  chemin,  ne  sont  plus  qu’à  une  petite  distance  l’un 
de  l’autre,  ils  s’attirent  réciproquement  et  paraissent  se  con- 
fondre (fig.  65,  E,  F ; fig.  66,  d).  Telle  est  l’origine  du  noyau  de 
l’œuf  fécondé  ; on  voit  qu’il  ne  saurait  plus  être  question  de 
production  par  genèse  du  noyau  vitellin. 

Avant  d’aller  plus  loin  et  de  préciser  quelques  détails 
intimes  de  ce  dernier  acte,  ajoutons  que  la  série  de  phénomènes 
observés  chez  les  échinodermes  n’est  pas  spéciale  à ces  inver- 
tébrés. 11  s’agit  ici  d’un  fait  de  physiologie  générale,  qui  doit  être 
le  même  dans  toute  la  série,  quelque  différents  que  soient  les 
mécanismes  qui  le  préparent.  Gomme  nous  l’avons  dit  dans  l’in- 
troduction (p.  15),  quels  que  soient  les  mécanismes  de  la  respi- 
ration (jeu  du  diaphragme  et  des  côtes  chez  les  uns,  déglutition 
de  l’air  chez  les  autres,  respiration  aquatique  par  des  branchies), 
le  phénomène  essentiel  de  l’hématose  est  chez  tous  le  même  ; 
c’est  un  acte  élémentaire , se  passant  dans  un  élément  anato- 
mique, dans  le  globule  rouge,  qui,  grâce  à l’hémoglobine  qu’il 

1.  Mathias  Duval,  Les  monstres  par  défaut  et  les  monstres  par  excès  de  fécon- 
dation (Annales  de  gynécologie  et  d'obstétrique,  février  1895). 
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Valeur  générale 
de  CCS  faits. 


élabore,  est  capable  de  fixer  l’oxygène.  De  môme  pour  la  phy- 
siologie de  la  reproduction  : les  actes  mécaniques  préparatoires 
de  la  fécondation  présentent  des  variétés  innombrables  dans  la 
série  animale  ; chez  les  uns,  la  fécondation  est  externe,  les  pro- 
duits mâle  et  femelle  étant  abandonnés  dans  le  milieu  ambiant, 
où  se  fait  leur  rencontre;  chez  les  autres,  elle  est  interne,  le 


Fio.  66.  — Œuf  de  néphélis,  d’après  O.  Hertwig. 

n.  L’œuf  uiif"  demi-heure  après  la  ponte  ; le  protoplasma  se  soulève  en  un  point  de  sa  périphé- 
rie pour  former  le  premier  globule  polaire,  et  à ce  niveau  s’est  formé  un  fuseau  de  direction. 
— b.  Une  heure  après  ; un  spermatozoïde  a pénétré  et  donné  lieu  à la  formation  du  pronu- 
cléus mâle  (SK),  pendant  que  so  détache  le  premier  globule  polaire.  — e.  Le  même  œuf, 
dépouillé  de  sa  membrane  d'enveloppe,  dou.x  heures  après  ; pendant  que  se  forme  le  second 
globule  polaire,  le  pronucléus  mâle  (SK)  a marché  vers  le  centre  de  l’œuf.  — d.  Le  même 
après  trois  heures  : le  pronucléus  mâle  et  le  pronucléus  femelle  sont  au  contact.  — RK, 
globules  polaires  (figure  empruntée  à Perrior,  Traité  de  Zoologie). 


sperme  étant  déposé  dans  les  organes  femelles;  nous  n’avons 
pas  à examiner  ici  ces  actes.  Mais  l’acte  intime,  essentiel,  celui 
qui  relève  de  la  physiologie  générale  et  par  suite  de  l’histo- 
logie (physiologie  des  cellules,  des  éléments  anatomiques),  ne 
doit  présenter  que  des  variations  secondaires,  et  se  ramener 
toujours  à la  fusion  de  deux  noyaux,  l’un  mâle,  l’autre  femelle; 
et  les  faits  observés  chez  les  échinodermes  doivent  être  d’une 
valeur  générale.  C’est  ce  que  vérifie  en  effet  l’observation. 

Depuis  les  découvertes  de  Fol,  Hertwig  et  Selenka,  les 
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recherches  ont  recommencé  de  tous  côtés  pour,  en  les  prenant 
pour  guide,  retrouver  ces  mômes  phénomènes  chez  les  divers 
animaux.  Nous  ne  saurions  non  seulement  résumer  ces  résul- 
tats, mais  même  les  'énumérer.  Nous  dirons  seulement  que 
chez  tous  les  êtres  on  a retrouvé  la  formation  des  globules 
polaires,  avec  sa  signification  de  processus  de  réduction  chro- 
matique ; chez  les  quelques  animaux  dont  les  œufs  peuvent  se 
développer  parthénogénétiquement,  il  paraît  ne  pas  y avoir  de 
globules  polaires  ; mais  puisque  ces  cas  sont  en  dehors  do  la 
fécondation,  il  est  naturel  qu’on  n’y  retrouve  pas  un  processus 
qui  doit  nous  apparaître  comme  lié  nécessairement  à la  fécon- 
dation même.  De  même  chez  tous  on  a vu  la  pénétration  de  la 
tête  du  spermatozoïde  et  sa  fusion,  à l'état  de  pronucléus  mâle, 
avec  le  noyau  femelle.  Chez  tous  on  n’a  pas  suivi  toutes  les 
phases  de  ces  actes,  mais  ce  qu’on  a pu  en  voir  suffit  pour  mon- 
trer qu’ils  sont  conformes  au  type  général  connu.  Les  observa- 
tions ont  porté  sur  les  poissons,  les  batraciens,  les  reptiles,  les 
oiseaux,  et  toujours  avec  les  mômes  résultats.  Enfin,  chez  les 
mammifères,  il  en  a été  de  même  ; ici  nous  ne  saurions  nous 
dispenser  de  quelques  rapides  détails. 

Eiudaa  sur  les  mammifères  et  les  oiseaux.  — On  sait  que, 
chez  les  mammifères,  les  spermatozoïdes,  déposés  dans  le  vagin, 
montent,  par  leurs  mouvements  propres,  dans  l’utérus,  et  de  là 
dans  l’oviducte  jusqu’à  son  pavillon  (p.  124).  La  rencontre  du 
spermatozoïde  et  de  l’ovule  pourrait  donc  se  faire  sur  un  point 
quelconque  de  ce  trajet,  depuis  le  pavillon  tubaire  jusqu’à 
l’utérus;  mais  l’observation  a prouvé  qu’elle  se  fait  dans 
le  pavillon  de  la  trompe,  car  en  ouvrant  des  lapines  après 
les  avoir  livrées  au  mâle  à l’époque  du  rut  (ovulation), 
tous  les  ovules  qu’on  rencontre  dans  l’oviducte,  au-dessous  de 
son  pavillon,  sont  déjà  en  voie  de  segmentation,  c'est-à-dire  se 
trouvent  avoir  été  fécondés  plus  haut;  d’autre  part,  si,  à 
1 époque  du  rut,  on  ouvre  une  lapine  sans  l’avoir  livrée  au 
mâle,  les  ovules  qu’on  rencontre  dans  l’oviducte,  au-dessous 
de  son  pavillon,  sont  déjà  en  voie  de  régression,  de  décompo- 
sition; c’est-à-dire  que,  non  seulement  la  fécondation  se  fait 
dans  la  portion  externe  (pavillon)  de  la  trompe,  mais  que  de 
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plus  elle  ne  pourrait  pas  se  faire  plus  bas,  les  œufs  qui  des- 
cendent dans  la  trompe  cessant  bientôt  d’être  vivants,  d’être 
capables  de  recevoir  la  fécondation.  D’autre  part,  chez  les 
oiseaux,  la  fécondation  doit  semblablement  se  faire  dans  la 
portion  initiale  de  l’oviducte,  où  l’œuf  arrive  à l’état  nu  ; tan- 
dis que,  en  parcourant  ensuite  l’oviducte,  il  s’entoure  d’une  albu- 
mine, puis  d’une  coquille  que  les  spermatozoïdes  ne  sauraient 
traverser.  Si  la  fécondation  a lieu  au  niveau  du  pavillon 
tubaire,  la  production  des  globules  polaires  doit  se  faire  plus 
haut  encore.  L’observation  a montré  qu’elle  se  fait  déjà  dans 
l’ovaire,  au  moins  pour  le  premier  des  deux. 

Déjà,  avant  1876,  c’est-à-dire  avant  les  recherches  de  Fol, 
Hertwig  et  Selenka,  van  Beneden  avait  vu  chez  la  lapine  que 
les  globules  polaires  proviennent  de  la  vésicule  germinative  ; 
il  avait  cru  que  toute  cette  vésicule  est  employée  à les  former, 
que  son  nucléole,  sous  le  nom  de  plaque  nucléolaire,  forme  le 
premier  globule,  puis  que  la  substance  même  du  noyau,  sous 
le  nom  de  plaque  nucléoplasmique,  forme  le  second  ; puis  il 
avait  vu  apparaître  dans  le  centre  de  l’ovule  un  petit  noyau, 
qu’il  avait  nommé  pronucléus  central,  et,  excentriquement,  un 
autre  noyau  ([u’il  nomma  pronucléus  périphérique'^.  Est-il 
besoin  de  dire  que  le  premier  était  le  pronucléus  femelle,  le 
second  le  pronucléus  mâle?  Mais  van  Beneden  n’avail  vu  ni  les 
rapports  génétiques  de  l’un  avec  la  vésicule  germinative,  ni  ceux 
de  l’autre  avec  la  tête  du  spermatozoïde.  Or,  aussitôt  après  les 
découvertes  de  Fol,  etc.,  l’interprétation  des  faits  s’imposait, 
comme  celle  d’une  inscription  antique,  qui  aurait  été  trouvée 
d’abord  fruste  et  incomplète,  s’imposerait  le  jour  où  cette 
même  inscription  serait  trouvée  ailleurs  complète  et  intacte. 
Van  Beneden  adopta  immédiatement  l’interprétation  que  dic- 
taient des  découvertes  récentes  ; mais  il  fit  plus  ; il  institua  de 
nombreuses  recherches  pour  vérifier  les  faits,  et  les  trouva  tels 
chez  le  lapin  que  chez  les  échinodermes  ^ Rein,  en  1882,  puis 

L E.  VAN  Beneden,  La  maturation  de  l’œuf,  la  fécondation  et  les  premières 
phases  de  développement  des  mammifères  (Bull.  Acad.  Roy.  de  Belgique,  1876). 

2.  E.  VAN  Beneden,  Nouvelles  recherches  sur  la  maturation  de  l’œuf,  la  féconda- 
tion et  la  division  cellulaire  (Archives  de  Biologie,  tome  IV,  1883). 


VALEUR  DE  LA  CHROMATINE. 


16i) 

Balbiani  onl  répété  les  mêmes  observations  ; ils  ont  cru  voir 
que  plusieurs  spermatozoïdes  arrivent  jusqu’à  l’œuf;  mais  il 
n’y  en  a qu’un  qui  pénètre  dans  le  vitellus  ; sa  queue  dispa- 
raît, se  dissout  très  rapidement,  et  sa  tête  devient  le  pronu- 
cléus mâle,  ou  noyau  spermatique  de  l’œuf.  Le  pronucléus  Cronuciéus  maio 
femelle  se  forme  de  bonne  heure  dans  l’ovule,  déjà  lorsque  ®‘fcmeiie. 
celui-ci  est  encore  dans  l’ovaire.  Les  deux  noyaux,  mâle  et 
femelle,  se  dirigent  l’un  vers  l’autre,  entourés  d’un  aster,  et 
se  fusionnent  dans  le  centre  de  l’œuf.  Chez  les  chéiroptères, 
mammifères  voisins  des  primates,  van  Beneden  a retouvé  les 
mêmes  processus.  Chez  la  femme  on  a vu,  en  étudiant  l’ovaire, 
que  c’est  dans  cet  organe  que  déjà  l’ovule  émet  ses  globules 
polaires.  11  est  donc  certain  que,  dans  l’espèce  humaine,  le 
processus  commençant  de  même,  doit  se  continuer  et  s’achever 
également  de  même. 

Valeur  générale  de  ces  faits.  — Enfin,  mais  ici  nous  devons  .Mémos  processus 

• • chez  les  voffé™ 

nous  borner  à une  simple  mention,  la  fécondation  s’opère  de  taux, 
même  chez  les  végétaux;  nous  ne  parlons  pas  des  végétaux 
cryptogames,  parmi  lesquels  sont  les  algues,  qui  nous  ont  pré- 
cisément servi  à donner  les  exemples  les  plus  simples  de 
conjugaison  (p.  102);  mais  nous  parlons  même  des  végétaux 
phanérogames,  chez  lesquels  on  connaît  depuis  longtemps  la 
formation  du  hoyau  pollinique  comme  acte  de  la  fécondation  ; 
or  le  hoyau  pollinique  a précisément  pour  rôle  de  porter  à l’œuf 
la  nucléine  mâle,  et  tout,  dans  les  phénomènes  préparatoires  et 
terminaux  de  la  fécondation,  se  trouve  ici  comparable  à ce  qui 
se  passe  chez  les  animaux  L Ce  résultat  était  à prévoir  ; la 
physiologie  de  la  cellule  végétale  n’est  pas  différente  de  celle 
de  la  cellule  animale  ; dans  l’une  et  l’autre,  la  division  ou  caryo- 
cinèse  se  passe  de  même  ; de  même  aussi  doit  se  passer  dans 
l’une  et  l’autre  la  fécondation  qui  est  une  caryogamie. 

Signification  de  la  fécondation;  valeur  de  la  chro- 
matine. — Si  nous  sommes  bien  pénétrés  de  la  valeur  géné- 
rale d’un  fait  observé  dans  la  fécondation  d’un  animal  particu- 
lier quelconque,  nous  serons  préparés  à comprendre  la  haute 

L Léon  Guion.vrd,  Nouvelles  études  sur  la  fécondation  chez  les  plantes  et  chez 
les  animaux  (Annales  des  sciences  naturelles,  botanique,  tome  XIV,  1891). 
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portée  des  observations  récemment  faites  snr  un  ver  intestinal 
du  cheval  [Ascai'is  megalocephala).  Ces  observations  précisent 
quelques  détails  intimes  de  l’origine  et  de  la  constitution  du 
pronucléus  mâle  et  femelle,  de  leur  manière  de  se  fusionner, 
et  enfin  de  la  manière  dont  le  noyau  résultant  se  comporte 
dans  la  segmentation  de  l’œuf,  premier  indice  de  la  formation 
du  nouvel  être  (du  nouveau  complexus  cellulaire). 

L’œuf  de  l’ascaris  megalocephala  se  prête  admirablement. 


Fio.  67.  — Schéma  de  la  fécondation  chez  l’ascaris.  — Les  grains  de  chromatine 
femelle  sont  figurés  en  blanc  ; les  grains  de  chromatine  mâle,  en  noir. 

A.  Fuseau  do  direction  et  pronucléus  mâle.  — B.  Production  du  premier  globule  polaire.  — 
C.  Second  fuseau  de  direction.  — 1).  Second  globule  polaire.  — E.  Pronucléus  mâle  et  pro- 
nucléus femelle.  — F.  Jonction  du  pronucléus  mâle  et  du  pronucléus  femelle. 

par  suite  de  conditions  qu’il  serait  trop  long  d’énumérer,  à 
l’étude  des  parties  chromatiques  des  noyaux  mâle  et  femelle, 
de  sorte  qu’on  peut  obtenir,  de  tous  les  stades,  des  préparations 
où  cette  chromatine  est  nettement  mise  en  évidence  par  les 
réactifs  qui  la  colorent.  Dans  ces  conditions,  voici  successive- 
ment ce  qu’on  observe,  et  que  nous  figurons  ici  d’une  manière 
légèrement  schématique  (fig.  67  et  68). 

La  vésicule  germinative  de  l’œuf  renferme  la  chromatine 
sous  la  forme  de  huit  grains  très  nets;  lorsqu’elle  se  dirige  vers 
la  périphérie,  formant  le  fuseau  de  direction,  et  se  prépare 
ainsi  à donner  lieu  à la  production  du  premier  globule  polaire. 
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SCS  hiiits  grains  se  disposent  régulièrement  en  deux  rangées  de 
quatre  (lig.  67  en  A);  la  figure  ainsi  produite  répond  à la 
phase  de  la  caryocinèse  dite  phase  du  dédoublement  de  la  plaque 
équatoriale,  et  en  effet  la  rangée  de  quatre  grains  la  plus  voi- 
sine de  la  surface  est  élim  inée  de  l’œuf  avec  le  premier  globule 
polaire  (fig.  67  en  B).  Tout  aussitôt  les  quatre  grains  restants 
ne  demeurent  pas  sur  une  seule  rangée,  mais  se  placent  sur 
deux  rangs  de  deux  grains  chacun  (fig.  67,  C),  en  même  temps 
que  se  forme  un  second  fuseau  de  direction  qui  aboutit  à l’élimi- 
nation des  deux  grains  les  plus  voisins  de  la  surface,  pour  la  for- 
mation dn  second  globule  polaire  (fig.  67  en  D).  Ainsi  lorsque,  dé- 
crivant les  processus  de  même  ordre  sur  l’œuf  des  échinodermes, 
nous  disions  (p.  lo9)  que  la  vésicule  germinative  se  réduit  des 
trois  quarts  de  sa  substance,  cette  évaluation,  qui  pouvait  alors 
paraître  plus  ou  moins  approximative,  se  trouve  actuellement 
très  exactement  justifiée,  et  doit  s’entendre  de  la  chromatine 
même  du  noyau.  En  effet  chez  l’ascaris,  on  peut  compter  les 
grains  de  chromatine  : il  y en  a huit,  puis  quatre,  et  il  n’en 
reste  définitivement  plus  que  deux  dans  l’œuf  ; les  six  autres 
ayant  passé  dans  les  globules  polaires. 

Le  pronocléus  femelle  de  l’œuf  de  l’ascaris  est  donc  composé 
de  deux  grains  de  chromatine.  Or,  pendant  la  formation  des 
globules  polaires,  le  pronucléus  mâle,  dérivant  de  la  tête  du 
spermatozoïde,  est  apparu  dans  l’œuf  (fig.  67,  A);  sa  chromatine 
se  dispose  sous  la  forme  de  deux  grains,  de  même  volume  que 
ceux  du  pronucléus  femelle  (fig.  67,  B),  et  lorsque  pronucléus 
mâle  et  femelle  se  rapprochent  et  s’accolent  (fig.  67,  C,  D, 
E,  F),  le  noyau  résultant  (noyau  de  l’œuf  fécondé)  se  trouve 
composé  de  quatre  grains,  dont  deux  de  chromatine  mâle  et  deux 
de  chromatine  femelle.  Les  chromatines  mâle  et  femelle  sont  donc 
en  quantité  équivalente  dans  la  constitution  du  nouveau  noyau  ; 
on  comprend  donc  que,  la  vésicule  germinative  ayant  subi  des 
actes  de  réduction,  le  noyau  (tête  du  spermatozoïde)  a dû  en 
subir  aussi;  ce  sont  précisément  ces  actes  de  réduction  de  la 
chromatine  mâle  que  nous  avons  étudiés,  lorsque,  dans  la  sper- 
matogénèse,  nous  avons  insisté  sur  ce  fait  que  la  division 
successive  des  cellules  de  Kolliker,  aboutissant  à donner  les 
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spermatoblastes,  se  fait  sans  phase  quiescente,  de  sorte  qu’à 
chaque  cinèse  la  chromatine  est  réduite  de  moitié  (p.  152).  Si, 
comme  on  l’admet  généralement,  il  y a deux  actes  de  cinése 
sans  quiescence  interposée,  avant  la  production  du  spermato- 
hlaste,  on  voit  que  la  réduction  de  la  chromatine  mâle  est 
déjà  réalisée  dans  le  spermatohlaste,  et  que  cette  réduction  est 
des  trois  quarts,  exactement  comme  pour  le  noyau  de  l’œuf.  Il 
était  vraiment  difficile  d’espérer  des  rapports  si  mathématiques 
entre  les  divers  phénomènes  cellulaires  qui  correspondent  à la 
fécondation. 

En  parlant  du  rapprochement,  chez  l’ascaris,  des  pronucléus 
mâle  et  femelle,  nous  venons  de  dire  qu’ils  s’accolent,  et  nous 
avons  évité  de  dire  qu’ils  se  fusionnent  ; c’est  que,  en  effet,  et 
c’est  ici  que  les  détails  vont  redoubler  d’intérêt,  il  n’y  a pas 
fusion;  dans  la  masse  commune  du  noyau  résultant,  quatre 
grains  restent  visibles  et  distincts,  deux  de  chromatine  mâle 
et  deux  de  chromatine  femelle  (fig.  67,  F).  Or  la  segmentation 
de  l’œuf,  la  cinèse  de  son  noyau,  vase  faire  de  suite,  sans  phase 
de  repos;  de  même  qu’on  trouve  deux  actes  de  cinèse  se  suc- 
cédant sans  quiescence  interposée,  de  même,  dans  l’œuf,  on 
trouve  un  acte  de  caryogamie  (fécondation)  et  un  acte  de  ca- 
ryocinèse  (segmentation)  se  succédant  sans  phase  de  repos.  Le 
premier  phénomène  qui,  dans  l’œuf  de  l’ascaris,  marque  le  dé- 
but de  la  segmentation,  c’est  que  les  chromatines  du  noyau,  au 
lieu  de  rester  sous  la  forme  de  grains,  prennent  (lig.  68,  G), 
celle  d’anses  chromatiques  (de  V chromatiques  ; relire  la  descrip- 
tion delà  caryocinèse).  Ces  anses  se  disposent,  comme  pour  toute 
caryocinèse  type,  en  une  plaque  équatoriale  (fig.  68  en  G)  ; puis, 
elles  se  dédoublent  longitudinalement  (chaque  V devient  un  W),. 
et  chacune  de  leur  moitié  longitudinale  s’écartant  de  sa  congé- 
nère, il  en  résulte  le  dédoublement  de  la  plaque  équatoriale 
(fig.  68  en  H).  On  voit  donc  que  vers  chaque  nouveau  centre  po- 
laire (car  il  s’est  formé  deux  asters  achromatiques,  futurs  centres 
de  chacune  des  deux  futures  cellules  filles,  comme  dans  toute 
caryocinèse)  va  se  diriger  la  moitié  de  chaque  anse  chroma- 
tique primitive,  c’est-à-dire  quatre  demi-anses,  puisqu’il  y 
avait  quatre  anses  primitivement,  et  ces  demi-anses  seront,  de 
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chaque  côté,  deux  demi-anses  de  chromatine  mâle  et  deux 
demi-anses  de  chromatine  femelle,  puisque  des  quatre  anses 
primitives,  deux  étaient  mâles  et  deux  femelles.  (Voir  la  fig.  68 
en  1.)  La  reconstitution  des  noyaux  filles  s’achevant  d’aprôs  le 
processus  ordinaire,  à chaque  nouveau  noyau  arrive  donc  une 
quantité  exactement  égale  de  chromatine  mâleetde  chromatine 
femelle  (fig.  68,  J).  Gomme  il  y a une  période  de  repos  entre 
la  première  segmentation  et  la  seconde,  les  noyaux  filles  se 


Fig.  68.  — Schéma  de  la  segmentation,  succédant  à la  fécondation,  sans  phase  de 
quiescence  du  noyau,  chez  l’ascaris  (suite  de  la  figure  précédente). 

G.  Anses  chromatiques  mâles  (en  noir)  et  anses  cliromatiquos  femelles  (en  blanc).  — H.  Dédou- 
blement longitudinal  des  anses  de  chromatine  mâle  et  femelle.  — I.  Transport,  vers  chaque 
nouveau  centre  (futur  noyau),  de  quatre  demi-anses  chromatiques,  dont  deu.v  mâlcs5,et  doux 
femelles.  — J.  Segmentation  ; deux  cellules  filles  ; le  noyau  do  chacune  est  formé  moitié 
de  chromatine  mâle,  moitié  do  chromatine  femelle. 

reconstituent  en  aster  chromatique,  par  soudure  des  extrémités 
libres  des  anses,  puis  en  spirème  et  enfin  en  réticule  nucléaire 
(niitome  chromatique);  mais  on  voit  que  le  mitome  de  chaque 
nouveau  noyau  est  formé  exactement  moitié  de  chromatine 
male  et  moitié  de  chromatine  femelle,  et  que  chacun  de  ces 
noyaux  contient,  de  ces  deux  chromatines,  exactement  la  même 
quantité  que  l’autre. 

C’est  maintenant  seulement,  de  par  ces  faits  si  précis,  que 
nous  apparaît  la  signification  de  la  caryocinèse , de  la  féconda- 
tion et  de  la  chromatine  elle-même.  La  caryocinèse  a pour  but 
de  répartir  également  la  chromatine  de  la  cellule  mère  dans 
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les  deux  cellules  lilles  (p.  64);  la  fécondation  a pour  but,  inver- 
sement, d’accumuler  en  \me  seule  cellule  une  quantité  égale  de 
deux  chromatines,  l’une  provenant  de  l’organisme  mâle,  l’autre 
de  l’organisme  femelle,  et  de  faire  qu’ensuite,  lors  delà  segmen-  i 
tation  de  l’œuf,  chacune  de  ces  chromatines  se  trouve  repré-  i 
sentée  en  quantité  égale  dans  les  deux  premières  cellules  du  ; 
nouvel  être.  11  est  probable  que,  dans  les  divisions  cellulaires 
qui  se  succèdent  ensuite,  pour  aboutir  à la  production  de 
toutes  les  cellules  de  l’embryon,  puis  de  l’adulte,  tout  tend  à 
continuer  cette  répartition  égale  des  chromatines  mâle  et 
femelle.  C’est-à-dire  qu’on  conçoit  que,  à cet  égard,  tout  noyau 
de  cellule  peut  être  considéré  comme  renfermant  de  la  chro- 
matine mâle  et  de  la  chromatine  femelle  (on  dit  parfois,  pour 
exprimer  cette  idée,  que  tout  noyau  est  hermaphrodite),  et 
quand  la  cellule  se  divise,  si  son  noyau  subit,  dans  ses  anses 
chromatiques,  ce  processus  si  singulier  de  dédoublement  lon- 
gitudinal, c’est  pour  que  chromatine  mâle  et  chromatine 
femelle  soient  réparties  en  quantité  égale  dans  le  noyau  de 
chacune  des  cellules  lilles.  On  ne  comprend  donc  bien  la  signi- 
lication  de  la  caryocinèse  en  général,  que  quand  on  a étudié  la 
fécondation  d’une  part,  et  d’autre  part  le  cas  particulier  de  la 
caryocinèse  de  1’a‘uf  fécondé. 

Mais  pourquoi  ces  précautions  merveilleuses  pour  arriver 
à une  répartition  égale  de  la  chromatine?  Quelle  est  donc  la 
haute  signification  et  la  merveilleuse  importance  de  la  chro- 
matine? Lorsqu’une  cellule  se  divise,  les  deux  cellules  filles 
ressemblent  à la  cellule  mère;  elles  héritent  de  ses  caractères 
morphologiques  et  physiologiques;  de  même,  dans  la  généra- 
tion sexuée,  le  sujet  produit  ressemble  à ceux  qui  l’ont  procréé 
par  fécondation,  et  si  ses  deux  parents  sont  un  peu  différents, 
il  a des  caractères  intermédiaires  entre  eux,  il  hérite  par 
moitié  des  caractères  de  chacun  d’eux.  C’est  la  chromatine  qui 
est  la  matière  par  laquelle  se  font  ces  transmissions;  elle  est 
le  subslratiim  matériel  de  l’hérédité.  Un  exemple  suffira  a le 
démontrer.  Qu’on  accouple  un  coq  et  une  poule  de  races  diffé- 
rentes : le  produit  sera  métis,  c’est-à-dire  présentera  un  type 
intermédiaire  entre  celui  du  coq  et  celui  de  la  poule,  héritera  par  | 
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moitié  des  caractères  des  deux.  Or  ces  deux  parents  ont  fourni, 
pour  la  génération,  l’un  un  œuf  énorme,  une  masse  de  proto- 
plasma immense  (le  jaune  d’œuf  de  la  poule),  l’autre  simple- 
ment la  tète  d’nn  spermatozoïde.  Si  c’était  le  protoplasma  qni 
fût  le  siège  dos  cai'actèros  transmis,  la  substance  de  l’hérédité, 
les  caractères  de  la  poule  seule  devraient  se  retrouver  dans  le 
produit,  car  ce  que  le  coq  a fourni  est,  comme  masse,  d’une 
valeur  absolument  insignifiante;  mais  il  est  une  substance  que 
le  père  et  la  mère  ont  chacun  fournie  en  quantité  équivalente, 
c’est  la  chromatine  nucléaire  (pronucléus  mâle  et  pronucléus 
femelle)  ; c’est  donc  bien  cette  chromatine,  et  cette  chromatine 
seule  qui  est  le  siège  des  caractères  spécifiques  et  l’organe  de 
leur  transmission  f 

Centrosomes  (spermocentre  etovocentre).  — A la  suite  delà 
caryocinèse,  nous  avons  étudié  (p.  66),  dans  un  paragraphe  à part, 
le  rôle  nouveau  que  des  recherches  récentes  faisaient  jouer  aux 
corpuscules  dits  sphères  attractives  et  centrosomes . Puisque, 
dans  tous  les  détails,  nous  avons  trouvé  un  parallèle  complet 
entre  la  caryocinèse  et  la  caryogamie  (fécondation),  nous 
devons  nous  demander  si  ces  centrosomes  n’ont  pas  été  égale- 
ment retrouvés  dans  la  fécondation.  C’est  ce  que  nous  ont 
révélé  en  effet  les  recherches  de  H.  Fol  (1891)  ^ A côté  du  pro- 
niicléus  mâle,  il  a constaté  la  présence  d’un  corpuscule  dit 
spermocentre , qui  est  l’équivalent  du  centrosome  accolé  à un 
noyau  quelconque;  quelle  est  l’origine  de  ce  spermocentre?  on 
l’ignore;  peut-être  provient-il  du  grain  on  corpuscule  qu’on 
trouve,  sur  le  spermatozoïde,  à la  jonction  de  la  tête  avec  le 
segment  intermédiaire  (globule  caudal).  Toujours  est-il  que  ce 
spermocentre  est  le  centre  de  la  figure  rayonnée  (aster)  qni  se  des- 
sine an  niveau  du  pronucléusmâle  lorsque  celui-ci  se  dirige  vers 
le  pronucléus  femelle  (fig.  69,  A).  Ce  dernier  est  aussi  flanqué 
d’nn  corpuscule  semblable,  l’ouocen/re, qui  prohahlement  préexis- 
tait dans  Foviile,  puisqu’on  tend  généralement  aujourd’hui  à 
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2.  H.  Fol,  Le  quadrille  des  centres,  un  épisode  nouveau  dans  l'histoire  de  la 
fécondation  (Arch.  des  sciences  phys.  et  nat.  de  Genève,  1891). 
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admettre  que  le  centrosome  est  un  organe  permanent  de  toute 
cellule  (p.  67).  Dans  la  marche  du  pronucléus  mâle  Vers  le  pronu- 
cléus femelle  (fig.  69  en  A,  B) , il  semble  que  le  pronucléus  mâle  est 
traîné  à la  remorque  par  son  spermocentre.  Si  les  choses  demeii-  ; 
raient  en  l’état,  ce  spermocentre  serait  donc,  au  moment  de  la 
jonction,  placé  entre  le  pronucléus  mâle  et  le  pronucléus  femelle  ; 


Fio.  G9.  — Schéma  du  quadrille  des  centres  (division  et  conjugaison  du  .spermo- 
centre  et  de  l’ovocentre).  — Le  pronucléus  femelle  et  l’ovocentre  sont  en  blanc; 
le  pronucléus  mâle  est  ombre  de  traits  verticaux,  et  le  spermocentre  est  en 
noir. 

A.  Ovocentro  ot  spcrmocontro  pendant  la  marche  du  pronuclôiis  femelle  et  du  pronucléus 
mâle  vers  le  centre  do  l’ovule.  — B,  C.  Jonction  du  pronucléus  mâle  ot  du  pronucléus 
femelle,  et  nouvelle  orientation  du  spermocentre.  — D.  Noyau  vitellin  (moitié  do  chroma- 
tine mâle  ot  moitié  do  chromatine  femelie)  avec  spermocentre  et  ovocentre,  placés  sur  des 
points  diamétralement  opj)Osés.  — E.  Division  du  spermocentre  ot  de  l'ovocontre  ; les  flèches 
indiquent  la  marche  que  suivra  chaque  domi-controsomo,  pour  se  joindre  à un  centrosome 
de  sexe  opposé.  — F.  Jonction,  par  la  marche  dite  en  quadrille,  dos  domi-spermocontro  ot 
domi-ovocentre  ; formation  des  centrosomes  directeurs  de  la  segmentation. 


mais  il  n’en  est  rien;  â ce  moment,  le  spermocentre  s’écarte  du 
plan  de  jonction,  se  rejette  latéralement,  et  de  telle  manière  qu’il 
se  trouve  situé  sur  le  côté  opposé  à celui  occupé  par  l'ovocentre 
(fig.  69  en  B et  C).  Le  noyau  de  l’œuf  fécondé  est  donc  non  seu- 
lement formé  de  la  jonction  de  chromatine  mâle  et  femelle, 
mais  il  est  encore  flanqué  (fig.  69  en  D)  de  deux  centrosomes, 
l’un  mâle  (spermocentre),  l’autre  femelle  (ovocentre). 

Ces  deux  centrosomes,  situés  sur  des  points  diamétralement  i 
opposés,  ne  se  fusionnent  pas,  pas  plus  du  reste  que  les  grains  J 
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chromatiques  mâles  et  femelles  d’après  ce  que  nous  avons  vu  sur 
l’Ascaris,  et  la  manière  dont  ils  vont  se  comporter  pendant  la 
première  segmentation  qui  succède  à la  fécondation  est  un 
phénomène  du  plus  haut  intérêt.  Pendant  que  se  fait  cette 
caryocinèse,  ou  plutôt  comme  acte  préparatoire  de  sa  produc- 
tion, on  voit  chacun  de  ces  centrosomes  se  diviser,  et  alors, 
chaque  demi-centrosome  s’écartant  de  son  congénère,  il  se  fait, 
entre  les  quatre  demi-centrosomes,  un  changement  de  posi- 
tions tel  que  chaque  demi-spermocentre  va  rejoindre  un  demi- 
ovocentre  (fig.  69,  E,  F).  Fol  a comparé  ces  séparations,  suivies 
de  jonctions  croisées,  aux  figures  que  décrivent  les  quatre  per- 
sonnages dansants  d’un  quadrille,  où  un  couple  se  sépare,  et 
ses  éléments  vont  chacun  reconstituer  un  nouveau  couple  avec 
l’élément  inverse  de  l’autre  couple,  et  il  a donné  à ce  processus 
le  nom  de  quadrille  des  centres.  11  résulte  de  ces  échanges  que, 
à chaque  pôle  du  fuseau  de  segmentation  se  trouve  en  définitive 
un  demiyspermocentre  et  un  demi-ovocentre  (fig.  69,  F). ^ C’est 
la  jonction  de  ces  deux  demi-centrosomes  de  sexualité  inverse 
qui  constitue  le  centrosome  autour  duquel  se  forment  les  rayons 
protoplasmiques  de  chacun  des  asters  de  l’amphiaster  achro- 
matique de  la  première  segmentation  de  l’œuf;  c’est  donc  cette 
jonction  de  deux  demi-centrosomes,  l’un  mâle,  l’autre  femelle, 
qui  donne  naissance  au  centrosome  définitif  de  chaque  cellule 
fille. 

D’après  cela,  les  centrosomes  partagent  sans  doute,  avec  la 
chromatine  proprement  dite,  la  propriété  d’être  le  substratum 
de  l’hérédité;  mais  on  ne  saurait  pour  le  moment  préciser  la 
part  qui  revient  à cet  égard  à chacune  de  ces  parties  de  la  cel- 
lule, ni  si  ces  parts  sont  exactement  de  même  nature  et  de 
même  rôle.  Toujours  est-il  que  la  fécondation  consiste,  non 
seulement  dans  l’addition  de  deux  fractions  de  noyaux  pro- 
venant de  sujets  de  sexe  différent,  mais  encore  dans  la  fusion 
deux  à deux  de  quatre  demi-centrosomes  provenant  les  uns  du 
père,  les  autres  de  la  mère,  en  deux  centrosomes  combinés;  et 
que,  les  centrosomes  des  générations  de  cellules  qui  se  suc- 
cèdent ensuite,  étant  dérivés  par  divisions  successives  des  cen- 
trosomes primitifs  (p.  66),  se  trouvent  provenir  à la  fois  et  par 
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moitié  du  père  et  de  la  mère.  Ce  sont  exactement  les  mêmes 
conclusions  auxquelles  nous  étions  arrivés  relativement  à la 
chromatine. 


CHAPITRE  IX 

SEGMENTATION  ET  BLASTODERME 

L’œuf  fécondé  se  segmente,  et  les  deux  cellules  filles  ainsi 
produites  continuant  à se  diviser,  il  en  résulte  un  complexus 
cellulaire  qui  forme  un  nouvel  être,  une  dilférenciation  régu- 
lière se  produisant  entre  certains  groupes  de  cellules  qui 
deviennent  ainsi  les  éléments  anatomiques  caractéristiques  de 
chaque  tissu.  Mais  dès  le  début  de  la  segmentation  les  cellules 
nouvellement  formées  se  disposent  dans  un  ordre  régulier; 
elles  figurent,  par  leur  juxtaposition  côte  à côte,  des  sortes  de 
lames  ou  feuillets,  dont  rensemhle  prend  une  disposition 
membraneuse  complexe  : on  appelle  cette  membrane  le  b/a.s- 
loderme  (P-ac-o?,  germe;  membrane  ; membrane  germe)  et 

ses  lames  constituantes  sont  dites  feuillets  du  blastoderme . En- 
suite les  feuillets  blaslodermiques  présentent  des  plicatures, 
des  épaississements  saillants,  des  végétations  diverses,  et  ainsi 
prennent  naissance  les  divers  organes,  dont  les  éléments  essen- 
tiels, caractéristiques,  ne  proviennent  en  général  que  d’un 
seul  feuillet  blastodermique,  mais  qui  présentent  cependant 
souvent,  comme  parties  accessoires,  des  éléments  empruntés 
à divers  feuillets. 

La  segmentation,  qu’on  nommait  d’abord  fractionnement 
du  vitellus,  a été  observée  pour  la  première  fois  par  Prévost  et 
Dumas  sur  les  œufs  de  grenouilles;  Coste  la  constata  sur  l’œuf 
de  poule,  puis  Bischoff  sur  l’ovule  de  la  lapine;  et  on  recon- 
nut alors,  surtout  grâce  aux  travaux  de  Kolliker,  que  ce  frac-  ’ 

tionnement  est  un  cas  particulier  de  division  cellulaire,  et  que  !■ 
les  segments  de  l’œuf  sont  de  jeunes  cellules*. 

1.  Prévost  et  Dumas,  Mémoire  sur  la  génération  (Annales  des  Sciences  natu-  : 
relies,  t.  II,  1824).  — Coste,  Histoire  générale  et  particulière  du  développement 
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L’étude  de  la  manière  dont  les  éléments  des  tissus  pro- 
viennent de  la  cellule  originelle,  de  l’ovule,  comporte  donc 
deux  divisions  : 1°  segmentation  de  l’œuf  et  formation  du  blas- 
toderme; 2°  dérivations  blastodermiques,  c’est-à-dire  recherche 
de  l’origine,  dans  un  ou  plusieurs  feuillets  du  blastoderme,  des 
élémenls  qui  entrent  dans  la  constitution  des  tissus.  — Ce 
double  programme  est  celui  de  V embryologie,  branche  bien 
distincte  des  sciences  anatomiques;  mais  l’embryologie  a sur- 
tout à s’occuper  des  transformations  successives  des  organes 
pendant  leur  évolution,  c’est-à-dire  à’ organogénèse ;V é\o\wiio\i 
des  éléments  anatomiques,  ou  histogénèse,  est  pour  elle  relati- 
vement secondaire;  c’est  au  contraire  cette  histogénèse  qui  doit 
uniquement  nous  occuper  ici,  et  nous  devons  la  faire  d’une 
manière  aussi  générale  que  possible,  souvent  schématique, 
sans  nous  préoccuper  des  détails  de  formes,  de  rapports,  de 
dimensions  des  masses  cellulaires  en  voie  de  production. 

1°  SEGMENTATION  ET  FORMATION  DES  TROIS  FEUILLETS 

BLASTODERMIQUES 

Les  stades  successifs  que  présente  l’œuf,  depuis  le  début  de 
la  formation  dn  blastoderme,  peuvent  être  ainsi  divisés  : 1°  du 
début  de  la  segmentation  à la  formation  de  la  hlastula;  2°  trans- 
formation de  la  blastula  en  gastrula,  ou  blastoderme  à deux 
feuillets  primaires  (didermique)  ; 3°  apparition  du  feuillet 
moyen,  blastoderme  tridermique. 

C’est  surtout  dans  l’examen  de  ces  stades  que  nous  devons 
nous  garder  d’entrer  dans  trop  de  détails  d’embryologie  pro- 
prement dite,  pour  nous  occuper  essentiellement  d’histogénèse. 
Nous  nous  efforcerons  donc  de  présenter  un  exposé  qui  ne  fasse 
pas  double  emploi  avec  ce  qu’on  trouve  dans  les  traités  d’em- 
bryologie; ce  que  nous  dirons  pourra  servir  à condenser  et 
à schématiser  les  faits  dans  l’esprit  de  ceux  qui  auront  déjà  étu- 
dié l’embryologie;  et  pour  ceux  qui  ne  l’ont  pas  fait  encore, 
ce  leur  sera  une  introduction  à cette  étude. 

den  corps  organisés.  Paris,  1848.  — Bischoff,  Entuiicldungsgeschichte  des  Ka7iin- 
ckeneie,  1842.  — Kôu.ikur,  Ueber  die  ersten  Vorgànge  im  befnichleten  Ei  (Ar- 
chives de  Muller,  1843). 
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Segmentation  et  formation  de  la  blastula.  — Nous  . 
avons  précédemment  (p.  107)  classé  les  œufs,  d’après  leur  richesse 
en  provision  nutritive  ou  lécillie,en  trois  classes  principales,  les 
œufs  alécithes,  pcmlécithes  et  télolécithes,  et  nous  avons  dit  par 
avance  que  dans  chacune  de  ces  classes  la  segmentation  se 
faisait  d’une  manière  différente,  en  raison  même  de  la  pau- 
vreté ou  de  l’abondance  du  vitellus  de  nutrition,  de  sorte  que 
les  œufs  alécithes  sont  à segmentation  totale  et  égale,  les  œufs 
panlécithes  à segmentation  totale  et  inégale,  et  enlin  les  télolé- 
cithes à segmentation  partielle.  Ce  sont  ces  trois  types  de  seg- 
mentation que  nous  allons  étudier;  nous  verrons  que  chaque 
type  aboutit  à une  blastula  légèrement  différente 

OEufs  Cl  segmentation  totale  et  égale.  — Le  type  nous  en 
est  donné  par  l’œuf  del’amphioxus  (/l,  fig.  70),  qui  est  classique- 
ment considéré  comme  un  ovule  alécithe  (mieux  dit  oligolécithe) 
quoiqu’il  n’y  ait  pas  réellement  d’œuf  complètement  dépourvu 
de  vitellus  nutritif,  ni  par  suite  à segmentation  parfaitement 
égale;  mais  l’œuf  en  question  se  rapproche  sensiblement  de  ce 
type  idéal  (p.  107). 

La  segmentation  de  l’œuf  se  fait  par  les  processus  de  la 
caryocinèse;  ceci  étant  dit  une  fois  pour  toutes,  nous  n’avons 
plus  à nous  occuper  ici  de  ce  qui  se  passe  dans  l’intérieur  de 
la  cellule  pendant  cette  division,  mais  seulement  du  résultat 
de  cette  division,  c’est-à-dire  de  ce  fait  que  deux  cellules  se 
produisent  aux  dépens  d’une  cellule  préexistante,  et  que  les 
deux  cellules  filles  se  montrent  bien  distinctes,  séparées  par  un  i 
léger  écartement  qu’on  appelle  plan  de  segmentation  ou  sil- 
lon de  segmentation. 

Cette  segmentation  est  très  simple  chez  l’amphioxus  ; un  i 
premier  sillon  de  segmentation  sépare  deux  cellules  provenant 
de  la  division  de  l’œuf  (fig.  70,  en  B)  ; aussitôt  ces  deux  cellules 
se  divisent  à leur  tour,  mais  le  plan  de  celte  nouvelle  segmen- 
tation est  perpendiculaire  à celui  de  la  première,  c’est-à-dire  . 
que  l’œuf  se  trouve  divisé  en  quatre  segments  égaux,  ayant 
chacun  la  valeurd’une  cellule,  comme  le  montre  la  fig.  70  en  C.  i 

. 1.  A.  Prenant,  Éléments  d’embryologie  de  l’homme  et  des  vertébrés,  t.  1,  Em- 
bryogénie. Paris,  1891. 
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Puis  chacun  de  ces  segments  se  divise  à son  tour,  et  ainsi  de 
suite,  de  façon  qu’il  se  produit  une  masse  composée  successive- 
ment de  huit,  de  seize,  de  trente-deux,  de  soixante-quatre  cel- 


Fig.  70.  — Segmentation  et  blastula  de  l’œuf  de  l’amphioxus  (type  d’œuf  alécithc, 

archiblastula). 

A.  L’œuf  fécondé.  — B.  Début  do  la  segmentation  : stade  de  deux  segments.  — C.  Stade  de 
quatre  segments.  — D.  Suite  de  la  segmentation  ; CS.  Cavité  de  segmentation.  — E.  Stade 
do  la  blastula  [archiblastula),  avec  la  large  cavité  de  segmentation  (CS). 


^iG.  71.  — Aspect,  en  surface,  des  stades  de  la  segmentation  inégale  (à  disposi- 
tions géométriques)  de  l’œuf  de  la  grenouille.  (Perrier,  Traité  de  Zoologie.) 

Iules,  etc. , le  processus  marchant  avec  une  dichotomie  régulière, 
de  manière  à produire  toujours  un  nombre  pair  de  cellules. 

Les  cellules,  à mesure  qu’elles  augmentent  en  nombre, 
restent  groupées  en  une  masse  sphérique;  mais  elles  s’écartent 
graduellement  du  centre  de  cette  sphère,  pour  se  lasser  à la 
MATHIAS  nuvAL.  — Histologîe.  12 
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périphérie.  On  voit  en  cü'ct,  sur  la  fig.  70,  que  lorsqu’il  n’y 
avait  encore  que  quatre  segments  ou  cellules,  les  deux  plans 
ou  sillons  de  segmentation  perpendiculaires  l’un  à l’autre  se 
rencontraient  dans  le  centre  de  la  sphère,  et  là,  par  leur  con- 
lluence,  par  le  fait  de  la  forme  arrondie  des  segments,  for- 
maient, dès  ce  moment,  une  petite  cavité  centrale.  On  la 
nomme  cavité  de  segmentation.  La  division  se  poursuivant, 
tous  les  plans  de  segmentation  qui  se  produisent  successive- 
ment viennent  passer  par  ce  centre,  par  cette  petite  cavité  qui 
s’agrandit  graduellement.  A un  moment  donné,  cette  cavité 
occu})e  environ  le  tiers  central  de  la  sphère,  et  elle  est  circon- 
scrite par  une  couche  de  grosses  cellules  (hg.  70,  D)  ; puis,  par 
divisions  successives,  ces  cellules  deviennent  plus  nombreuses 
et  plus  petites,  en  même  temps  la  cavité  (CS)  s’est  agrandie,  et 
l’ensemhlc  de  l’œuf  segmenté  présente,  sur  une  coupe,  les  dis- 
positions de  la  figure  70  en  E. 

Cette  figure  représente  la  hlastula  de  l’amphioxus,  de  l’œuf  à 
segmentation  totale  et  égale.  On  voit  donc  que  la  hlastula  est 
une  sjihère  creuse,  dont  la  paroi  est  formée  par  une  seule  ‘ 
couche  de  cellules  et  dont  la  cavité  centrale  doit  porter,  de  par 
ses  origines,  le  nom  de  cavité  de  segmentation.  On  donne  à la 
hlastula  de  l’amphioxus  le  nom  éé arcJdblastida  (nomenclature  • 
de  Hæckel)  pour  marquer  qu’elle  représente  le  type  le  plus 
simple,  le  type  considéré  comme  primitif  (apyo;,  premier). 

OEuf  à segmentation  totale  et  inégale.  — L’œuf  de  la  gre- 
nouille en  est  l’exemple  classique.  Cet  œuf  présente  deux 
régions,  deux  pôles  qui  dilfèrent  de  composition  : au  niveau 
du  pôle  supérieur  (celui  qui  est  noir,  et  qui  se  dirige  toujours 
en  haut  lorsque  l’œuf  flotte  librement),  il  y a prédominance  du 
vitellus  de  formation  (protoplasma)  ; au  niveau  du  pôle  infé- 
rieur (centre  de  l’hémisphère  blanc  qui  est  tourné  en  bas  quand 
l’œuf  est  libre),  il  y a prédominance  du  vitellus  de  nutrition  ' 
(^deutoplasmaj,  et  dans  les  régions  intermédiaires,  le  vitellus 
de  nutrition  va  en  diminuant  à mesure  qu’on  se  rapproche  du  \ 
pôle  supérieure  Le  noyau  de  l’œuf  fécondé  est  placé  dans  le  | 

I.  Mathias  Segmentation  et  globules  polaires  chez  les  batraciens  (Bull.  - . 

de  la  Soc.  de  biologie,  leYrier  1883). 
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proloplasma  du  pôle  supérieur  (fig.  72,  A).  Les  deux  premiers 
sillons  de  segmentation  sont  verticaux  (nous  supposons  l’œuf 
tlottant  dans  sa  position  normale),  perpendiculaires  l’ima  l’autre, 
et  divisent  l’œuf  en  quatre  segments  égaux,  comme  une  pomme 
qu’on  partagerait  en  quatre  parties,  de  façon  a avoir  quatre  quarts 
égaux  (fig.  71,3)  ; mais  le  sillon  do  segmentation  qui  se  produit 
en  troisième  lieu  est  horizontal,  et  passe  non  plus  par  le  milieu 


Fig.  12.  — Segmentation  et  blastula  de  l’œuf  de  la  grenouille  (type  de  l’œuf  à 
segmentation  totale  mais  inégale  ; œuf  panlécithe  ; amphihlcisluLci) . Les  par- 
tie's  plus  chargées  de  vitellus  nutritif  (lécithe)  sont  ombrées  de  traits  horizontaux. 

A.  L’œuf  fccomlé.  riche  en  vitellus  nutritif, surtout  dans  ses  trois  quarts  inférieurs.  — B.  Début 
de  la  segmentation  ; stade  de  dcu.v  segments  égaux.  — C.  Stade  de  huit  segments  inégaux 
(quatre  sur  la  vue  en  coupe;  comparer  avec  la  fig.  71  en  4)  ; les  suiiéricurs  plus  petits,  les 
inférieurs  plus  volumineux  (chargés  de  vitellus  nutritif).  — D.  Suite  do  la  segmentation.— 
E.  Stade  do  la  blastula  {(unphiblaslula),  avec  'Cavité  do  segmentation  (CS)  oxcentriquo  et 
aplatie  (plus  largo  que  haute). 

de  l’œuf,  mais  ii’infércsse  que  l’hémisphère  supérieur,  tout 
près  du  pôle  correspondant  (fig.  71,  en  4;  fig.  72,  en  C)  ; il  en 
résulte  que  l’œuf  est  divisé  en  huit  segments,  quatre  petits  en 
haut,  et  quatre  gros  correspondant  aux  régions  moyenne  et 
inférieure  de  l’œuf.  Dès  que  cette  inégalité  est  apparue,  elle 
s’accentue  de  plus  en  plus,  car  la  segmentation  mai’che  plus  vite 
au  pôle  supérieur  que  dans  les  parties  sous-jacentes,  c’est-à- 
dire  que  les  quatre  petits  segments  d’en  haut  se  sont  déjà  sub- 
divisés en  huit  ou  même  en  seize,  alors  que  les  parties  sous- 
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Œuf  d’oiseau. 


jacentes  sont  encoi’e  à l’état  de  quatre  segments,  ou  commencent 
à peine  à se  diviser  (fig.  71,  en  5,  6,  7,  8;  fig.  72,  en  D).  On  voit 
donc  que,  si  la  segmentation  est  totale,  puisque  aucune 
partie  de  l’œuf  ne  lui  échappe,  elle  est  inégale,  puisqu’elle 
donne  de  plus  petits  segments  en  haut  qu’en  has,  elle  marclie 
plus  rapidement  en  haut  qu’en  bas.  Par  suite,  la  cavité  de  seg- 
mentation (G  S,  lig.  72),  dont  la  première  indication  correspond  au 
point  de  croisement  du  sillon  horizontal  avec  les  sillons  verticaux 
qui  l’ont  précédé  (G,  fig.  72),  cette  cavité  sera  excentrique,  très 
proche  du  pôle  supérieur,  très  éloignée  du  pôle  inférieur.  Par  les 
progrès  de  la  segmentation,  cette  cavité  grandira  (G  S,  fig.  72  D), 
mais,  par  le  fait  même  de  l’inégalité  des  segments  situés  au-des- 
sus et  des  segments  situés  au-dessous  d’elle,  elle  ne  pourra 
pi’endre  la  forme  sphérique  ; elle  se  présentera  finalement  sous 
la  forme  (sur  une  coupe  de  l’amf)  d’une  fente  creusée  dans 
la  moitié  supérieure  de  l’œuf,  comme  le  montre  la  fig.  72,  E. 

Gette  figure  représente  la  hlastula  de  la  grenouille,  la  hlas- 
tula  de  l’œuf  à segmentation  totale,  mais  inégale.  Ici  encore,  la 
hlastula  est  une  sphère  creuse,  mais  la  paroi  de  cette  sphère 
est  d’épaisseur  très  inégale;  elle  est  mince  en  haut,  où  elle  est 
formée  de  petites  cellules;  elle  est  épaisse  en  has  où  elle  est 
formée  de  cellules  d’autant  plus  grosses  qu’elles  appartiennent 
à une  région  plus  voisine  du  pôle  inférieur  ; enfin  la  cavité  de 
cette  hlastula  n’est  ni  sphérique,  ni  centrale;  elle  est  aplatie  en 
fente  et  se  trouve  reportée  près  du  pôle  supérieur.  On  donne 
à cette  hlastula  le  nom  (ï amphiblastula^  pour  indiquer  que, 
comme  on  va  le  voir,  ses  dispositions  sont  intermédiaires  entre 
celles  de  la  précédente  et  celles  de  la  suivante. 

OEuf  à segmentation  partielle.  — L’œuf  télolécithe,  dont 
l’œuf  d’oiseau  est  le  type  (jaune  de  l’œuf  de  la  poule),  peut  être 
considéré  comme  un  ovule  qui,  dans  la  plus  grande  partie  de 
sa  masse,  n’est  formé  que  de  vitellus  nutritif;  il  n’y  a,  comme 
représentant  le  vitellus  formatif,  qu’un  petit  disque  large  de 
deux  à trois  millimètres,  épais  à peine  d’un  millimètre,  formé 
de  protoplasma  pur,  et  se  montrant  comme  une  petite  tache 
blanche  au  centre  de  l’hémisphère  supérieur  de  la  sphère  du 
jaune  (quand  le  jaune  obéit  à l’orientation  que  lui  donne  son 
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centre  de  gravité,  cette  tache,  dite  cicairicule , est  toujours  cicatricuio. 
tournée  en  haut  *).  C’est  dans  ce  petit  disque,  de  forme  lenticu- 


Fig.  73.  — Vue  en  suiTace  des  sillons  de  segmentation  sur  la  cicatricule 
de  l'œuf  de  poule,  d’api'ès  Coste  (faible  grossissement). 

A.  Cicatricule  avec  le  premier  sillon.  — B.  Deux  sillons  se  coupant  à angle  droit.  — C et  D. 
phases  plus  avancées  ; les  segments  sont  plus  petits  au  centre  qu'à  la  périphérie. 


T'ig.  74.  — Segmentation  et  blastula  (vue  en  coupe)  de  l’œuf  d’oiseau  (tj-pe  d’œuf 
à segmentation  partielle  ; œuf  télolécithe  ; discoblastulci). 

A.  L’hémisphère  supérieur  do  l'œuf,  avec  la  cicatricule  ; le  reste,  ombré  do  traits  horizon- 
taux, est  le  vitellus  nutritif,  qui  no  so  segmente  pas  (voir  la  fig.  73).  — B.  Début  do  la  seg- 
mentation. — C,  1).  Stade  do  la  blastula  {discoblastula),  on  forme  de  calotte  à double  ]>aroi, 
entre  lesquelles  est  la  fente  CS  représentant  la  cavité  do  segmentation. 


laire,  que  siège  le  noyau  (fig.  74,  A).  Il  est  donc  facile  de  pré- 
voir que  c’est  ce  disque  seul  qui  se  segmentera  (fig.  73),  toute 


l.  Matuias  Duval,  De  In  formalion  du  blastoderme  dans  l'œuf  d’oiseau.  (Annales 
■des  Sciences  naturelles.  Zool.  1884.)  — Allas  d’ Embryologie,  Paris,  1889. 
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la  masse  du  jaune,  n’étaut  traversée  par  aucun  sillon  de  segmen- 
tation (fig.  74,  B).  La  segmentation  est  donc  tout  à fait  partielle, 
quant  à la  totalité  de  l’œuf.  Elle  donne  lieu  aussi  à une  cavité 
de  segmentation,  mais,  creusée  dans  un  disque  aplati,  cette 
cavité  ne  pourra  avoir  d’autre  forme  que. celle  d’une  fente  pa- 
rallèle aux  deux  surfaces  du  disque,  ainsi  que  le  représente 
schématiquement  lafig.  74,  G,  D,  dont  les  dispositions  sont  assez 

Y IN  CS  EX.  .X 

A 


X CG  IN  CS  EX. 


B 

Fin.  "5.  — Dispositions  réelles  (non  schématiques)  de  la  blastula  de  l’œuf  d’oiseau  : 
Coupes  antéro-postérieures  de  la  cicatricule. 

A.  .StaJo  dans  loquol  la  partie  profonde  du  germe  ne  .s’est  pas  encore  séparée  du  vitellus  sous- 
jacent.  — B.  Stade  où  le  germe  (cicatricule  segmentée)  s'est  complètement  séparé  du  vitel- 
lus sous-jacent  (discoblastula). 

CS.  Cavité  do  segmentation.  — CG.  Cavité  sous-germinale  : elle  sera  plus  tard  (voir  les  sché- 
mas de  la  fig.  78)  l’homologue  do  la  cavité  de  la  gastrula.  — EX.  Couche  cellulaire  qui 
rejirésente  l’ectoderme.  — IN.  Couche  cellulaire  qui  représente  l’endoderme  primitif.  — N. 
.Noyau  épars  dans  le  vitellus.  — X.  .Sphères  do  segmentation  (endodermiques)  erratiques 
(déplacées).  (D'ajjrès  Mathias  Duval  ; Atlas  d'Embryoloyie.) 

explicües  pour  nous  dispenser  de  donner  plus  de  détails;  on 
trouvera  de  plus,  dans  la  figure  75,  en  A et  B,  la  représentation 
exacte  (non  schématique)  de  deux  stades  de  ce  processus  de 
segmentation. 

- La  figure  74  fenD)  représente  donc  la  blasltda  de  l’œuf  d’oi- 
seau, del’œuf  à segmentation  partielle.  Ce  n’est  plus  une  sphère 
creuse;  c’est  uu  disque  creusé  d’une  fente  qui  s’étend  horizon- 
talement. On  donne  donc  à cette  blastula  le  nom  (\q.  discoblastula. 
La  discoblastula  est  superposée,  comme  une  calotte  à double 
paroi,  à la  sphère  de  vitellus  nutritif,  laquelle,  répétons-le, 
n’a  pas  pris  part  à la  segmentation,  est  restée  à l’élat  de  masse 
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nutritive  indivise,  qui  ne  prendra  pas  non  plus  part  à la  toi- 
mation  du  corps  de  reml)ryon,  mais  servira  seulement  à la 
nutrition  des  cellules  qui  formeront  ce  corps.  On  voit  donc 
quelles  grandes  dilfércnces  il  y a entre  l’archiblastula,  l’am- 
phiblastula  et  la  discoblastula,  et  cela  uniquement  en  raison 
de  la  constitution  primitive  de  l’œuf  qui  donne  naissance  à cba- 
cune  d’elles. 

Mais  quelles  que  soient  leurs  dispositions  spéciales,  toutes 
ces  blastula  présentent  ce  plan  commun  d’être  formées  par  des 
couebes  de  cellules  circonscrivant  une  cavité  (cavité  de  seg- 
mentation). La'  couebe  de  cellules  en  question,  cellules  grosses 
ou  petites,  sur  un  seul  rang  ou  sur  deux,  mérite  déjà  le  nom 
de  feuillet  blastodermique  ; à cet  état  le  blastoderme  est  donc 
formé  d’un  seul  feuillet;  il  est  7nonoder)nique  .Y  comment 

de  la  blastula  dérive  un  blastoderme  didermique . 

Transformation  de  la  blastula  en  gastrula  : Blasto- 
derme à deux  feuillets.  — Les  transformations  que  subit  la 
blastula  se  produisent  d’une  manière  différente  selon  le  type 
de  la  blastula,  tout  en  obéissant  à un  plan  d’ensemble  com- 
mun, de  même  que  les  diverses  blastula  obéissent  à une  for- 
mule commune  (cavité  de  segmentation  circonscrite  par  un 
blastoderme  monodermique).  Ces  transformations  ont  pour 
objet  de  donner  un  blastoderme  composé  de  deux  feuillets,  et 
le  processus  qui  y aboutit  est  dit  de  gastrulation,  parce  que  la 
forme  finale  est  la  gastrula,  dénomination  qui  sera  expliquée 
par  ce  qui  va  suivre.  Nous  étudierons  donc  trois  modes  de  gas- 
trulation. 

Gastrulation  de  l’archiblastula  (œuf  à segmentation  totale  et 
égale).  — Dans  la  paroi  monodermique  de  l’arcbiblastula 
(fig.  70,  E),  les  cellules  continuent  à se  diviser,  à augmenter 
de  nombre,  et  la  spbère  tend  ainsi  à grandir.  Mais  au  lieu  de 
subir  uniquement  un  mouvement  d’expansion,  elle  change  de 
forme;  l’un  de  ses  bémispbôres,  celui  qui  regarde  en  bas  {b  b, 
fig.  7Gen  A),  s’aplatit,  puis  devient  convexe  vers  le  liant,  et, 
pour  cela,  est  obligé  d’entrer  dans  la  cavité  de  la  blastula  (fig.  70 
en  B),  dans  la  concavité  de  l’iiémisplière  supérieur;  ce  processus 
prend  le  nom  (ïembolie  ou  ù! invagination.  L’iiémisplière  inva- 


La  blastula  est  un 
blastoderme  mo- 
nodermique. 


Trois  modes  de 
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giné  pénètre  de  plus  en  plus  dans  la  cavité  de  segmentation 
(fig.  76  en  C),  se  rapproche  ainsi  de  l’hémisphère  supérieur,  à 
la  face  interne  duquel  il  vient  s’appliquer  en  le  doublant  (fig.  76 
en  D).  Dès  ce  moment,  la  cavité  de  segmentation  (CS)  est  trans- 
formée en  une  simple  fente  qui  sépare  le  feuillet  cellulaire  de 


Fig.  76.  — Schéma  de  la  j;a.slnilation  chez  Tamphioxiis  ; transformation 
de  V archiblaslula  (A)  en  archigastrula  (D). 


A.  L’archihlastula  (voir  fig.  70  en  E).  — B.  Début  de  l'invagination  ou  embolie  ; b,  h,  orifice 
de  l’invagination.  — C.  L'invagination  se  poursuit,  et  la  cavité  do  segmentation  (CS)  se  ré- 
duit. CG,  cavité  d'invagination.  — D.  Archigastrula  ; sa  cavité  (CG)  résulte  do  l’invagina- 
tion ; cette  gastrula  a pour  parois  un  double  feuillet  cellulaire  ; le  feuillet  externe  est 
figuré  schématiquement  par  dos  cellules  à noyaux  on  noir  ; le  feuillet  interne  par  des  cel- 
lule à noyaux  clairs.  (Cette  manière  do  désigner  ces  feuillets  sera  employée  dans  les 
figures  suivantes  pour  les  divers  types  do  gastrula.)  — La  fente  qui  sépare  cos  deux  feuil- 
lets représente  l'ancienne  cavité  do  segmentation  (CS).  — b.  Bouche  do  la  gastrula. 


1 


l’hémisphère  supérieur  (appelons-le  dès  maintenant  feuillet 
externe)  du  feuillet  cellulaire  de  l’hémisphère  inférieur  ou  ^ f 
invaginé  (nous  dirons  dès  maintenant  feuillet  interne).  En  ^ 
même  temps  le  large  orifice  d’invagination  se  rétrécit;  au  début  j ' 
de  l’invagination,  il  répondait  à peu  près  à l’équateur  de  la  J 
sphère  de  la  blastula,  et,  par  le  fait  du  début  de  l’invagina-  î 
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tion,  l’œuf  avait  pris  la  forme  d’une  demi-sphère  (lig.  70,  B); 
mais  à mesure  que  l’invagination  se  poursuit,  les  bords  do  la 
base  de  cette  demi-sphère  se  rapprochent  du  centre,  l’orifice 
d’invagination*  se  rétrécit,  et  l’œuf  en  voie  de  développement 
revient  à la  forme  de  sphère  complète,  avec  un  petit  orifice  à 
son  pôle  inférieur.  C’est  ce  que  représente  la  figure  76,  D.  Or 
cette  figure  représente  la  gastrula  de  l’amphioxus,  la  gastrula 
de  l’œuf  à segmentation  complète  et  égale,  la  gastrula  dérivée 
de  l’archiblastula;  on  lui  donne  donc  le  nom  A' archicjaslrula. 

On  voit  que  cette  gastrula  est  encore  une  sphère  creuse; 
mais  la  paroi  de  cette  sphère  n’est  plus  simple,  formée  d’un 
seul  feuillet;  elle  est  double,  formée  de  deux  feuillets,  qu’on 
nomme  les  deux  feuillets  'primaires  du  blastoderme , à savoir  le 
feuillet  externe,  ou  ectoderme,  et  le  feuillet  interne  ou  endo- 
derme primitif  . Dans  la  figure  76,  D,  les  éléments  de  ces  deux 
feuillets  sont  représentés  selon  un  mode  schématique  qui 
sera  employé  pour  les  mêmes  parties  dans  les  figures  qui  vont 
suivre,  sur  chaque  sorte  de  gastrulation.  D’autre  part,  la  cavité 
de  cette  sphère  n’est  pas  la  même  que  celle  de  la  blastula;  la 
cavité  de  la  blastula  s’est  réduite  à une  simple  fente  (C  S)  sépa- 
rant l’ectoderme  et  l’endoderme  primitif;  la  cavité  centrale  ac- 
tuelle (CG)  estime  formation  nouvelle;  elle  est  le  résultat  du 
processus  d’invagination  ; aussi  la  nomme-t-on  cavité  d’invagi- 
nation, ou  cavité  de  la  gastrula.  Cette  cavité  de  la  gastrula  com- 
munique avec  l’extérieur  par  un  petit  orifice,  qui  est  l’orifice 
d’invagination  graduellement  rétréci,  et  qu’on  nomme  la  bouche 
de  la  gastrula  {b 76,  D).  C’est  qu’en  effet,  chez  nombre  d’ani- 
maux, cet  orifice  formera  plus  tard  l’orifice  buccal  de  l’être  com- 
plètement développé;  il  est  vrai  que  chez  d’autres  il  deviendra 
l’anus.  Mais  en  tout  cas,  la  cavité  de  la  gastrula  deviendra  la 
cavité  digestive.  Nous  avons  donc  l’explication  de  ce  terme  de 
gastrula,  puisque  cette  cavité  est  la  future  cavité  intestinale, 
stomacale  (yac-Yjp,  estomac). 

Disons  tout  de  suite  que,  en  embryologie  proprement  dite, 
l’étude  de  la  signification  de  cette  l)Ouche  de  la  gastrula,  de 
ses  rapports  avec  les  feuillets  hlastodermiques,  et  notammenl 
de  ses  relations  avec  l’apparition  du  feuillet  moyen,  est  une 
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Déflnition  de  la 
gastrulation. 


Impossibilité  d’une 
invagination 
type. 


question  de  premier  ordre,  dont  les  solutions  ont  motivé  d’in- 
nombrables recherches,  de  longues  théories,  de  vives  contro- 
verses; mais  c’est  là  précisément  un  des  sujets  que  nous  devons 
laisser  entièrement  de  côté;  ne  nous  occupant  pas  ici  d’orga- 
nogénie, mais  seulement  d’histogénèse.  Nous  éviterons  donc, 
autant  que  possible,  à propos  des  types  suivants  de  gastrula- 
tion, de  rechercher  et  de  définir  la  bouche  de  la  gastrula,  nous 
contentant  de  préciser  le  mode  de  formation  des  deux  feuillets 
hlastodermiques  primaires. 

En  effet,  pour  nous,  la  gastrulation  doit  être  définie,  en 
partant  du  type  de  l’amphioxiis  : le  processus  par  lequel  la  ' 
cavité  de  segmentation  se  réduit  à une  fente  séparant  l’ecto- 
derme de  l’endoderme  primitif,  ce  processus  ayant  en  elFet  , 
pour  résultat  de  transformer  le  blastoderme  monodermique  de  ■ 
la  blastula  en  un  blastoderme  didermique.  Nous  venons  de  voir  ! 
que  pour  l’archiblastula  tous  ces  processus  s’accomplissent  par  i 
le  mécanisme  de  l’invagination  [archi gastrula  lion).  i 

Gastrulation  <le  U amphiblastula  (œuf  à segmentation  totale  : 
et  inégale).  — La  gastrulation  de  l’amphiblastula  ne  peut  se  ’ 
faire  par  une  véritable  embolie  ou  invagination.  Considérons 
en  elfet  que  riiéniispbère  inférieur  de  cette  blastula  (fig.  72  en  E; 
et  lig.  77  en  A)  forme  une  épaisse  niasse  de  gros  segments;  une 
pareille  masse  ne  peut  s’invaginer,  rentrer  dans  la  cavité  de  la 
blastula  (C  S);  elle  y est  réellement  déjà,  car  elle  forme  une 
forte  saillie  vers  le  haut,  repoussant  de  ce  côté  la  cavité  de  seg- 
mentation (C  S).  Celle-ci  d’autre  part  n’a  pas  grand’chose  à faire 
pour  se  réduire  à une  fente;  déjà  sa  disposition  est  celle  d’une 
fente,  à jiarois  un  peu  écartées.  11  se  fait  donc  quelque  chose 
qui  n’est  pas  réellement  l’invagination,  mais  qui  la  rappelle. 

La  masse  qui  forme  l’hémisphère  inférieur  de  la  blastula  se 
creuse;  à partir  d’un  point  [b,  fig.  77  en  A et  B)  de  sa  surface  il 
s'y  forme  une  fente;  cette  fente  pénètre  peu  à peu  dans  la 
masse,  s’y  dilate,  s’y  creuse  en  une  cavité  centrale  (CG,  fig.  77, 
en  C),  qui,  par  son  mouvement  d’expansion,  réduit  de  plus  en 
plus  la  cavité  de  segmentation  à l’état  de  fente.  Alors  la  couche 
de  cellules  qui  est  au-dessus  de  cette  fente  CS,  est  le  feuillet 
externe  (ectoderme),  la  couche  qui  est  au-dessous  est  le  feuillet 
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interne  (endoderme  primilif),  et  la  cavité  centrale  GG,  limitée 
par  ce  feuillet  interne,  est  la  cavité  de  la  gastrida.  On  voit  donc 
que  les  dispositions  aboutissent  bien  en  définitive  à celles  d’une 
gastrula  ; mais  par  un  procédé  qui,  dillérant  de  l’invagination 
type,  n’est  cependant  pas  sans  analogie  avec  elle.  A mesure  que 


Fig.  77.  — Schéma  de  la  gastrulation  chez  la  grenouille  ; transformation 
de  ïamphiblastula  (A)  en  amphigastrula  (D). 

A.  L'amphiblastula,  avec  sa  cavité  de  segmentation  (CS,  voir  la  fig.  72  en  E).  — B.  La  niasse 
inférieure  de  l’amphigastrula  se  creuse,  d'abord  par  une  fonte  partant  du  point  b.  — C. 
Cette  fente  se  développe  en  une  cavité  (CG),  cavité  do  la  gastrula,  tandis  que  la  cavité  de 
segmentation  se  réduit  de  plus  en  plus  à l’état  de  fente  (CS).  — D.  Amphigastrula  ; 'le 
feuillet  externe  et  le  feuillet  interne  sebématiquement  désignés  comme  dans  la  fig.  76.  — 
CG.  Cavité  de  la  gastrula.  — b.  Son  orifice  ou  bouche  primitive.  — CS.  Fente,  entre  le 
feuillet  externe  et  le  feuillet  interne,  représentant  rancienne  cavité  de  segmentation. 

la  masse  inférieure  se  creuse  d’une  cavité,  les  cellules  de  l’hé- 
misphère supérieur  descendent  sur  cette  masse  cl  la  recou- 
vrent, de  sorte  que,  s’il  n’y  a pas  embolie  (invaginalion)  do 
l’endoderme  dans  l’ectoderme,  il  y a une  véritable  épibohe  de 
ce  dernier  sur  la  masse  endodermique.  On  donne  à ce  processus 
et  à la  disposition  délinitive  qui  en  résulte,  les  noms  (ïamplii- 
gasb'ulation  et  à’ amphigastrida  (fig.  77,  D). 


Amphigastrula. 
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Gastrulation  de  la  discoblastula  (œiil‘  à segmentation  par- 
tielle). — Puisque  la  gastrulation,  d’après  ce  qui  précède, 
consiste  en  la  transformation  de  la  cavité  de  segmentation  en 
une  fente  qui  sépare  le  feuillet  interne  du  feuillet  externe,  on 
voit  que,  sur  l’œuf  d’oiseau,  dans  sa  cicatricule,  dès  l’achève- 
ment de  la  discoblastula  (fig.  74,  D),  la  gastrulation  est  déjà  faite, 
puisque,  en  raison  même  de  la  forme  primitive  de  cette  cica- 
tricule, la  discoblastula  {fig.78  en  A)  n’a  qu’une  cavité  en  forme 
de  fente,  séparant  un  feuillet  supérieur,  qui  correspond  au 
feuillet  exte-rne  (ectoderme)  des  animaux  précédents,  d’un  feuil- 
let inférieur,  qui  correspond  au  feuillet  interne  (endoderme  pri- 
mitif). 11  y a donc  eu  abréviation,  condensation  du  développe- 
ment, expressions  très  employées  en  embryologie  pour  indiquer 
ce  fait  que  certains  processus  qui  s’accomplissent  en  deux  phases 
bien  distinctes  et  successives  chez  certains  êtres,  se  font  chez 
d’autres  simultanément,  d’un  seul  coup.  Mais  si,  dès  le  stade  de 
discoblastula,  la  gastrulatiou  existe  déjà  (lig.  78  eu  A),quantàla 
forme  de  la  cavité  primitive  de  segmentation,  et  quant  à la  su- 
perposition de  deux  feuillets  (blastoderme  didermique),  elle  n’est 
cependant  pas  encore  complète,  car  nous  ne  voyons  pas  ce  qui 
représenterait  ici  la  cavité  de  la  gastrula  ; puisque  la  masse 
sous-jacente  au  blastoderme  didermique  est  une  provision  nu- 
tritive, et  puisque  la  cavité  de  la  gastrula  est  la  cavité  digestive, 
intestinale,  c’est  en  elle  que  devrait  être  placée  cette  provision 
alimentaire.  Et  c’est  ce  qui  a lieu  en  effet:  la  gastrulation  va 
s’achever  par  un  processus  qui  aboutit  à l’enveloppement  du 
jaune  par  le  blastoderme,  de  sorte  que  le  blastoderme  circon- 
scrira une  cavité  occupée  par  le  jaune. 

Cet  enveloppement  du  jaune  se  produit  de  la  manière  sui- 
vante ; au  niveau  des  bords  de  la  discoblastula,  le  feuillet  ex- 
terne (supérieur)  et  le  feuillet  interne  (inférieur)  qui  se  conti- 
nuaient d’abord  l’un  avec  l’autre,  se  séparent  (fig.  78  en  B),  et, 
s’étendant  sur  le  jaune,  par  multiplication  de  leurs  cellules, 
opèrent  graduellement  son  enveloppement.  Mais,  par  le  fait 
même  de  l’indépendance  acquise  par  ces  feuillets  à la  suite  de 
leur  séparation,  ils  ne  procèdent  pas  tous  doux  aussi  rapide- 
ment à cet  enveloppement;  c’est  toujours  le  feuillet  externe  qui 
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marche  le  plus  vite,  qui  est  en  avance  sur  l’autre;  il  a atteint 
le  centre  de  l’hémisphère  inférieur,  le  pôle  inférieur,  alors  que 
le  feuillet  interne  n’est  encore  arrivé  qu’à  l’équateur  (lig.  78  en  G), 
et  ce  n’est  que  très  tardivement  que  ce  dernier  arrive  à ce 
même  pôle  inférieur  c’est-à-dire  linit  par  doubler  entièrement 
le  premier  en  D)  ; cet  achèvement  ne  se  produit  que  lors- 


Fiü.  18.  — Schéma  de  la  gastrulation  chez  les  oiseaux  ; transformation 
de  la  discoblastula  (A)  en  discogasti'ula  (D). 

A.  Discoblastula  (voir  la  fig.  74  en  D)  ; déjà  à ce  stade  le  feuillet  interne  et  le  feuillet  externe 
sont  bien  distincts  ; la  cavité  de  segmentation  (CS)  est  réduite  à une  fente  entre  cos  deux 
feuillets  ; les  processus  ultérieurs  de  la  gastrulation  ont  seulement  pour  but  d’envelopper 
la  masse  'du  vitellus  nutritif  (figuré  par  des  traits  .horizontaux.)  — B,  C,  D.  Phases  suc- 
cessives de  cet  enveloppement.  — D.  .Son  achèvement  : le  feuillet  interne  est  en  retard  sur 
l'externe. 


que  déjà,  au  pôle  supérieur  de  l’œuf,  l’embryon  a commencé  à 
se  dessiner  sur  le  blastoderme  (voir  plus  loin  la  figure  81). 

Quoi  qu’il  en  soit,  on  voit  que  dès  lors  la  blastula  s’est  trans- 
formée en  une  véritable  gastrula,  avec  cavité  centrale  entourée 
par  le  feuillet  interne  et  ayant  bien  la  signification  d’une  cavité 
digestive,  alimentaire,  puisque  précisément  elle  renferme  la 
provision  alimentaire  de  l’œuf.  On  voit  de  plus  qu’ici  cette  cavité  Pas  d’invagina 
s est  produite  par  un  processus  qui,  à aucun  égard,  ne  rappelle 
1 invagination  ou  embolie,  qui  est  même  l’opposé  de  l’embolie. 
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Ciastrulation 
üpibolio  : 
fjastrula. 


puisque,  au  ]ieu  que  la  cavité  résulte  d’un  refoulement  d’une 
moitié  de  la  blastula  dans  l’autre,  c’est  la  blastula  qui  s’est 
par  étendue  autour  d’une  cavité  représentée  par  son  futur  contenu, 

dixco-  , 1 • 1 1 ) • 

par  la  masse  du  jaune.  Un  donne  a ce  processus  d extension  du 
blastoderme  (et  tout  d’abord  de  l’ectoderme)  autour  d’une  cavité 
idéale,  le  nom  à'épibolie,  et  on  dit  que  la  discogaslnila  achève 
sa  gastrulation,  chez  l’oiseau,  par  épibolie. 

Nous  sommes  donc  arrivés,  en  définitive,  à trois  types  dif- 
férents de  gastrula:  Varchigastrula,  V amphigastnda,  la  disco- 
gastrula,  correspondant  cbacune  à son  archiblastula,  amphi- 
blastula  et  discoblastula,  et  cela  toujours  uniquement  en  raison 
de  la  constitution  primitive  de  l’œuf  qui  donne  naissance  à 
chacune  d’elles.  On  voit  donc  combien  il  était  important  de 
classer  dès  le  début  les  œufs  selon  leur  teneur  en  vitellus 
nutritif  ou  dcutoplasma. 

Toutes  ces  gastrula  sont  formées  par  un  blastoderme  dider- 
migue;  il  nous  reste  donc  à voir  comment  ce  blastoderme 
passe  à l’état  tridermique,  c’est-à-dire  arrive  à être  composé 
de  trois  couches  cellulaires  bien  distinctes,  de  trois  feuillets  au 
lieu  de  deux  seulement  (interposition  du  entre  l’ec- 

toderme et  l’endoderme). 

Formation  du  feuillet  moyen.  Blastoderme  trider- 
mique. — Le  stade  tridermique  se  produit  alors  que  les  pre- 
miers linéaments  du  corps  de  l’embryon  commencent  à se 
ilessiner,  et  que  certains  de  ses  organes  sont  déjà  indiqués 
par  leurs  ébauches  primitives  aux  dépens  de  l’un  des  feuillets 
primaires,  le  feuillet  externe  ou  ectoderme.  Ces  processus 
n’ont  pas  à être  étudiés  ici,  ils  sont  du  ressort  de  l’embryologie 
proprement  dite,  de  l’organogénie  ; et  cependant  il  faut  que 
nous  en  disions  quelques  mots,  exactement  ce  qui  est  indis- 
pensable pour  nous  fournir  des  points  de  repère  dans  les 
études  qui  vont  suivre,  et  puis  aussi  parce  que  nous  avons  à 
poursuivre  l’indication  des  ditférences  qui  continuent  à se  pré- 
senter, selon  que  l’œuf  est  à segmentation  totale  et  égale,  ou  à 
segmentation  totale  et  inégale,  ou  enfin  à segmentation  partielle. 

Ébauche  de  l’embryon.  — Dans  les  œufs  à segmentation 
totale  et  égale  [archiblasLida,  archigastrida),  la  gastrula  entière. 
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le  sac  gaslruléen  dans  sa  tolalilé  se  transforme  en  embryon  : 
à cet  ell’et  ce  sac  (fig.  79  en  A)  cesse  d’être  sphérique  ; il  s’allonge 
en  fuseau  (fig.  79  en  B,  C)  : ce  fuseau  est  creux  (cavité  de  la 
gastrula),  ouvert  aune  de  ses  extrémités  où  se  trouve  la  bouche 
de  la  gastrula;  cette  extrémité  sera  l’extrémité  postérieure  du 
corps,  et  la  bouche  primitive  de  la  gastrula  (ô,  fig.  79  en  A)  de- 
viendra l’orilice  anal  (ce  n’est  que  chez  les  invertébrés  que  cette 
bouche  primitive  conserve  définitivement  son  rôle  d’orifice 
buccal,  d’orilice  d’ingestion,  au  lieu  de  devenir  orifice  d’éjec- 
tion) ; mais  il  se  forme  à l’autre  extrémité  une  ouverture  nou- 
velle (B,  fig.  79  en  C),  qui  sera  la  vraie  bouche,  la  bouche  dé- 


Fig.  79.  — Transformation  de  l’arcliigastrula  en  embryon  (amphioxus). 

La  bouche  primitive  (è)  de  la  gastrula  (A)  devient  l’orifice  anal  de  l'embryon  (C)  ; la  cavité 
CG  do  la  gastrula  (A)  devient  cavité  intestinale  (IN),  et  un  orifice  buccal  (B)  se  produit 
à l'extrémité  antérieure  de  l'embryon. 

Le  feuillet  externe  et  le  feuillet  interne  sont  schématiquoment  rendus  bien  distincts  par  la 
manière  dont  sont  figurés  les  noyaux  do  leurs  cellules  ; noyaux  en  noir  pour  le  feuillet 
externe. 

fmitive,  et  alors  celle  ébauche  d’embryon  réalise  le  schéma  le 
plus  simple  d’un  être  pourvu  d’un  tube  digestif  (cavité  de  la 
gastrula  : CG,  puis  IN,  fig.  79),  avec  un  orifice  à chaque  extré- 

Imité  de  ce  tube  (b  et  B,  fig.  79  en  C). 

^ Dans  les  œufs  à segmentation  totale,  mais  inégale  [amphi- 
blaslula,  amphigasirula)^  les  choses  se  passent  à peu  près  de 
même.  L’œuf  entier,  la  totalité  de  la  gastrula  (fig.  80  en  A) 
s’allonge  en  un  corps  fusiforme,  acquiert  bouche  et  anus  à ses 
extrémités,  et  la  cavité  de  la  gastrula  devient  la  cavité  du  tube 
digestif  (fig.  80  en  B)  ; mais  la  paroi  inférieure  de  ce  tube  diges- 
tif (IN)  est  épaisse,  renferme  de  grosses  cellules  (sphères  de  seg- 
mentation encore  volumineuses  à ce  stade),  de  sorte  que  des 
provisions  nutritives  sont  contenues  non  dans  la  cavité  diges- 
I live,  mais  dans  l’épaisseur  de  sa  paroi  ventrale. 

Dans  les  œufs  à segmentation  partielle  [cliscoblastula,  disco- 


I.’arcliigastrula 
entière  devient 
embryon. 


Do  même  pour 
l’amphigastrula. 


192 


GlIAI*.  IX.  — SEGMENTATION  ET  BLASTODERME. 


Une  partie  seule- 
ment de  ladisco- 
gastrula  devient 
embryon. 


gastmlà),  les  choses  se  passent  d’une  manière  tout  à fait  diffé- 
rente, et  la  différence  est  toujours  la  conséquence  de  ce  que 
cet  œuf  était  primitivement  composé  de  deux  parties  bien  dis- 
tinctes, le  vitellus  formatif  (germe,  cicatricnle)  et  le  vitellus 
nutritif  (jaune).  C’est  la  région  supérieure  de  la  gastrula,  celle 
qui  répond  à la  place  primitive  de  la  cicatricnle,  qui  seule  se 
transforme  en  embryon.  A cet  effet,  il  se  forme  (fig.  81  en  A), 
sur  le  sac  gastruléen,  un  étranglement  qui,  graduellement,  le 
divise  en  deux  parties  bien  distinctes,  mais  d’inégal  volume, 
l’une  supérieure,  onébauche  de  /’emôryo/i (lig.  81  : ep,  extrémité 
postérieure  ; ea,  extrémité  antérieure  du  corps  de  l’embryon). 


Fig.  80.  — Transformation  de  l'amphiblastula  (A)  en  embryon  (B  ; têtard  de  grenouille). 
Lettres  comme  dans  la  figure  précédente. 


l’autre  inférieure  ou  sac  vitcllin  (VO).  La  partie  supérieure  se 
comporte  alors  comme  se  comportait,  dans  les  types  précé- 
dents, l’œuf  entier;  elle  s’allonge  en  un  corps  fusiforme, 
creusé  d’une  cavité,  qui  est  la  partie  supérieure  de  la  cavité 
de  la  gastrula,  et  qui  prend  les  caj’actères  d’un  tube  digestif 
(IN)  en  acquérant  un  anus  [b)  à l’une  de  ses  extrémités,  une 
bouche  (B)  à l’autre  (fig.  81,  D).  'La  partie  inférieure  (VO)  reste 
à l’état  sphérique;  sa  cavité,  qui  est  la  partie  inférieure,  de 
beaucoup  la  plus  grande,  de  la  cavité  gastruléenne,  renferme 
le  vitellus  nutritif,  d’où  son  nom  de  sac  vitellin;  comme 
l’étranglement  quia  séparé  ces  deux  parties  n’est  pas  complet, 
n’est  pas  allé  jusqu’à  les  détacher  l’une  de  l’autre,  le  sac  vitellin 
communique  avec  la  cavité  intestinale  par  un  orifice  étroit,  dit 
orifice  ombilical  (qui  correspond  à la  région  du  futur  ombilic 
du  sujet  complet),  et  c’est  pourquoi  ce  sac  vitellin  porte  aussi 
le  nom  de  vésicule  ombilicale . Ainsi  tout  peut  se  résumer  en 
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disant  que  l’embryon  des  œufs  à segmentation  parlielle  ont 
une  annexe,  la  vésicule  ombilicale,  appendue  à leur  face  ven- 
trale, tandis  que  les  embryons  des  œufs  à segmentatiou  totale, 
quelle  soit  inégale  ou  égale,  n’ont  pas  d’annexe,  pas  de  vési- 
cule ombilicale,  par  suite  pas  d’ombilic. 

(Juoi  qu’il  en  soit,  dans  tous  les  œufs,  nous  voyons  se  formel- 


Fio.  81.  — Production  de  l’embryon  sur  la  discogastrula  (développement 

de  l’oiseau). 

A.  Le  corps  do  l’embryon  indiqué  par  le  soulèvement  en  ep  (extrémité  postérieure)  et  ea 
(extrémité  antérieure). 

B,  C,  1).  L’embryon  se  sépare  do  plus  on  plus  du  roste  do  l’œuf  : — VO,  vésiculo  ombilicale; 
— LN,  intestin;  — 6,  Anus;  — B,  Bouche. 

une  ébauche  embryonnaire  se  présentant  comme  un  corps 
fusiforme,  auquel  on  peut  distinguer  une  extrémité  antérieure, 
une  extrémité  postérieure,  une  cavité  intestinale,  une  paroi 
dorsale  du  corps,  une  paroi  ventrale  et  deux  parois  latérales. 
On  comprendra  que  nous  avions  besoin  d’établir  ces  laits,  si 
rapidement  et  si  schématiquement  que  nous  les  ayons  esquis- 
MATHi.\s  DUVAL.  — Ilislologie.  13 
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Apparition  prôcoce 
de  l'axe  nerveux 
cérébro-spinal. 


sés,  lorsque  nous  dirons  que  le  troisième  feuillet,  le  feuillet 
moyen  (mésoderme),  dont  il  nous  reste  à étudier  l’apparition, 
se  produit  d’abord  dans  la  paroi  dorsale  du  corps.  Mais  avant  de 
l’étudier,  il  nous  faut,  pour  arriver  à une  orientation  suffisante, 
indiquer  encore  une  formation  qui,  dans  cette  paroi  dorsale  dn 
corps,  apparaît  de  très  bonne  heure,  aux  dépens  du  feuillet 
externe,  nous  voulons  parler  de  Yaxe  nerveux  cérébro-spinal. 

Uaxe  nerveux  cérébro-spinal  de  tout  vertébré  adulte  peut 
être  considéré  comme  un  tube  (canal  central  de  la  moelle  épi- 
nière) s’étendant  longitudinalement  dans  la  paroi  dorsale  du 
corps.  Ce  lube  se  forme,  selon  un  processus  commun  en 
embryologie,  par  un  gouttière  (fig.  82  et  85  en  A),  dont  les  bords 
se  rapprochent  {fig.  82  et  85,  B et  C)  et  se  soudent  (fig.  82,  D)de 
façon  que  la  cavité  ouverte  de  la  gouttière  devient  la  cavité 
close  du  canal.  Cette  gouttière  se  dessine  àla  surface  de  la  paroi 
dorsale  de  l’ébaucbe  de  l’embryon,  et  elle  parcourt  longitudi- 
nalemenl  la  ligne  médiane  de  cette  paroi  dorsale.  Puisque 
l’ébauche  embryonnaire  est  fusiforme,  allongée,  nous  pouvons 
pratiquer  sur  elle  des  coupes  bien  orientées.  Examinons  donc, 
d’une  manière  plus  précise,  ce  que  nous  montre  une  coupe 
faite  perpendiculairement  à l’axe  de  cette  ébauche  fusiforme 
[coupe  transversale,  par  opposition  l\  coupe  longitudinale  ou  faite 
selon  la  longueur,  selon  l’axe  du  corps),  au  moment  de  la 
production  de  la  gouttière  médullaire. 

I.,a  fig.  82  nous  représente  cette  coupe  transversale  de  la 
paroi  dorsale  du  corps;  il  ne  s’agit  ici  en  particulier  ni  d’un 
embryon  d’un  œuf  à segmentation  totale  inégale  ou  égale,  ni 
d’un  œuf  à segmentation  partielle;  le  processus,  que  nous 
devons  seulement  indiquer,  est  à peu  près  le  même  chez  tous  ; 
la  figure  est  d’une  valeur  générale,  schématique.  La  gouttière, 
qui  doit  donner  le  tube  nerveux  central,  étant  coupée  perpen- 
diculairement à son  axe,  se  présente  sous  la  forme  de  la  dépres- 
sion figurée  en  GM  ; cette  dépression  est  formée  par  une  partie 
épaissie  de  l’ectoderme,  dite  lame  médullaire  (future  moelle 
épinière),  et  comme  cette  dépression  est  symétrique,  on  peut 
distinguer  une  lame  médullaire  droite  et  une  lame  médullaire 
gauche.  Or,  en  examinant,  sur  des  coupes  transversales,  l’état 
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des  choses  sur  deè  embryons  de  plus  en  plus  avancds,  on  voil 
que  le  bord  externe  de  chaque  lame  médullaire  se  soulève 
(fig.  82  B et  G),  et  leur  ensemlile,  c’est-à-dire  la  gouttière  mé- 
dullaire, se  creuse  de  plus  en  plus  ; en  môme  temps  ces  bords 
se  rapprochent  de  la  ligne  médiane,  c’est-à-dire  se  rapprochent 
l’un  de  l’autre,  arrivent  au  contact  et  finalement  se  soudent. 
La  gouttière  s’est  transformée  en  canal.  Au  niveau  de  la  ligne 
médiane  de  soudure,  les  parois  de  ce  canal  adhèrent  encore  à 
l’ectoderme,  dont  elles  proviennent;  mais  bientôt  la  séparation 
se  fait;  le  canal  médullaire,  l’axe  nerveux  cérébro-spinal  se 


Fio.  82.  — Schéma  de  la  formation  de  l’axe  nerveux  cérébro-spinal  (coupes 
transversales  du  corps  de  l’embryon). 

De  A à D,  la  gouttière  médullaire  (GM),  formée  par  le  feuillet  externe  seul,  se  transforme  en 
canal  médullaire  (CM),  par  rapprochement,  puis  soudure  de  ses  bords,  et  ce  canal  médul- 
laire s'isole  du  feuillet  externe  qui  lui  a donné  naissance  (voir  aussi  la  fig.  85,  p.  200). 


trouve  devenu  indépendant  (fig.  82,  D),  appliqué  à la  face  in- 
férieure ou  profonde  de  la  région  médiane  de  l’ectoderme  de  la 
paroi  dorsale  du  corps. 

Nous  venons  ainsi  d’assister  à un  premier  exemple  de  déri- 
I vation  blastodermique  des  éléments  anatomiques;  nous  venons 
‘ de  constater  que  les  cellules  du  tube  nerveux,  c’est-à-dire 
' toutes  les  cellules  nerveuses  qui  en  proviendront  ultérieure- 
ment, sont  d’origine  ectodermique.  Mais  pour  le  moment  nous 
n’insistons  pas  sur  cette  question.  L’essentiel  c’est  que  nous 
pouvons,  par  la  connaissance  de  la  situation  du  canal  ou  tube 
médullaire,  nous  orienter  dans  une  coupe  transversale  de  la 
paroi  dorsale  de  l’ébauche  embryonnaire. 

Origines  du  feuillet  moyen  ou  mésoderme;  corde 
P dorsale.  — C’est  pendant  la  production  du  canal  médullaire 


Gouttière  puis  ca- 
nal médullaire. 


Premier  exemple 
do  dérivation 
blastodermique. 
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qu'apparaît  le  mésoderme,  ou  tout  au  moins' peut-on  dire  que 
lorsque  les  formations  mésodermiques  sont  nettement  diiïé- 
renciées,  on  ne  peut  les  étudier  qu’eu  précisant  leurs  rapports 
avec  le  canal  médullaire.  Pour  ces  formations  mésodermiques, 
il  faut  encore  distinguer  selon  que  les  embryons  appartiennent 
à un  0!uf  à segmentation  totale  et  égale,  ou  inégale,  ou  par- 
tielle. 

a.  Pour  Vœuf  à segmentation  totale  et  égale  [archigastriila) 
c’est-à-dire  chez  l’amphioxus,  les  formations  mésodermiques 
proviennent  de  l’endoderme  primitif,  par  un  processus  d’éva- 
gination, c’est-à-dire  par  formation  de  diverticules  creux  qui 
communiquent  d’abord  avec  la  cavité  gastruléenne,  puis  s’en 
séparent.  Ces  formations  sont  au  nombre  de  trois  : une  mé- 
<liane,  impaire;  et  deux  latérales,  paires,  et  identiques  de 
chaque  côté  (fig.  83). 

La  formation  médiane  apparaît  d’abord  sous  la  forme  d’une 
gouttière  de  rendoderme  primitif  [ch,  fig.  83  en  A),  exactement 
cord.-  dorsale  de  au-dessous  et  tout  le  loiig  de  la  gouttière  ou  du  canal  mé- 
I archipastruia.  Cettc  gouttiôrc,  scloii  le  processus  déjà  décrit  pour 

celle  qui  donne  naissance  à l’axe  nerveux,  se  feiane  par  rap- 
pi'ocliement  (fig.  83,  A,  B),  puis  soudure  de  ses  bords,  et  enfin 
se  sépare  de  l’endoderme  dont  elle  provient  (fig.  83,  C).  On  a 
alors,  dans  l’axe  de  l’embryon,  exactement  le  long  de  la  paroi 
inférieure  du  tube  médullaire,  un  petit  tube,  dont  la  lumière 
très  étroite  disparaît  de  bonne  heure  et  qui  se  transforme  ainsi 
en  un  mince  cordon  cellulaire  régnant  sur  presque  toute  la 
longueur  de  l’embryon;  c’est  ce  qu’on  nomme  la  corde  dorscde 
[chorda  dorsalis)  ou  notochorde  (voto;,  dos). 

Les  formations  latérales  apparaissent  de  même  comme  des 
évaginations  [sm,  fig.  83  A)  de  l’endoderme  primitif,  de  chaque 
côté  de  l’évagination  qui  forme  la  corde  dorsale.  Ces  évaginations 
se  présentent  d’abord  comme  de  vastes  sacs  creux,  interposés 
entre  l’ectoderme  et  l’endoderme  primitif  des  régions  dorsales 
et  latérales  de  l’embryon,  et  communiquant  avec  la  cavité  gas- 
truléenne (cavité  intestinale);  puis,  toujours  par  le  môme  mé-  : 
canisme  de  rapprochement  et  soudure  des  bords  de  l’orifice  de  i 
communication,  ces  sacs  s’isolent  et  deviennent  indépendants  f 
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(le  l’endoderme  primitif  (fig.  83,  C).  Celui-ci,  ayant  fourni  les 
principaux  dérivés  auxquels  il  doit  donner  naissance,  cesse 
dès  lors  de  porter  le  nom  A' endoderme  ■primitif,  qui  signifiait 
endoderme  contenant  en  lui  les  formations  mésodermiques,  et 
prend  celui  à’ endoderme  définitif,  ou  Aé endoderme  tout  court. 
Quant  aux  sacs  en  question,  ils  s’étendent  de  plus  en  plus 


Fig.  83.  — FormatLon  du  feuillet  moyen  chez  l’ampliioxus  (archigastrula) . 

A et  B : — ch.  Formation  de  la  cordo  dorsale.  — sm.  Formation  des  sacs  mésodermiquos. 

C ; — La  corde  dorsale  (cA)  est  formée  et  isolée  do  l’endoderme.  — pp.  Cavité  pleuro-péritonéalo 
du  mésoderme.  — fc.  Lame  fibro-cutanée.  — fi.  Lame  flbro-intestinalo.  — IN,  cavité  intes" 
tinale. 

A partir  du  schéma  C (ainsi  que  dans  les  figures  suivantes),  les  cellules  du  mésoderme  sont 
représentées  sans  noyaux,  pour  rendre  évidente  la  distinction  de  ce  feuillet  blastoder- 
mique  d’avec  l'ectoderme  (noyaux  foncés)  et  l’endoderme  définitif  (noyaux  clairs). 

sur  les  parties  latérales  et  jusqu’à  la  région  ventrale  de  l’em- 
bryon (fig.  83,  C),  s’interposant  entre  l’ectoderme  et  l’endo- 
derme, et  ils  ne  sont  autre  chose  que  le  mésoderme  proprement 
dit,  ou  feuillet  moyen.  On  voit  que  ce  feuillet  moyen  est  com- 
liosé  de  deux  lames,  l’une  appliquée  contre  l’ectoderme  (/c, 
fig.  83,  C)  et  qu’on  nomme  lame  fibro-cutanée  (à  cause  des 
tissus  qu’elle  formera  plus  tard),  et  l’autre  [fî]  appliquée  contre 
l’endoderme,  et  qu’on  nomme  lame  fibro-intestinale . Quant  à la 
cavité  qui  existe  entre  ces  deux  lames,  comme  elle  représente 
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la  grande  cavité  séreuse  du  corps,  c’est-à-dire  la  future  cavité 
de  la  plèvre  et  du  péritoine,  on  lui  donne  le  nom  de  cavité 
pleiiro-péritonéale , ou  fente  plenro-péritonéaJe  {pp,  fig.  83  C). 

b.  Pour  Vœuf  à segmentation  totale  et  inégale  [amphigas- 
trula,  batraciens),  les  formations  mésodermiques  sont  éga- 
lement au  nombre  de  trois,  une  médiane,  la  corde  ilorsale,  et 
deux  latérales,  le  mésoderme  proprement  dit.  La  corde  dorsale 
se  développe  exactement  comme  chez  l’amphioxiis,  par  une 
gouttière  de  l’endoderme  primitif  (fig.  84);  mais  la  production 
des  formations  latérales  est  toute  différente;  elles  proviennent 
toujours  de  l’endoderme  primitif,  mais  non  par  évagination, 
non  par  diverticules  creux.  La  région  d’endoderme  qui  doit 
les  produire  s’épaissit  puissamment  (fig.  84,  A),  puis  se  divise 
en  deux  couches,  l’une  profonde  ou  interne,  qui  est  V endoderme 
définitif,  l’autre  supérieure  [ms),  plus  épaisse,  interposée  entre 
l’endoderme  définitif  et  l’ectoderme,  et  qui  est  le  mésoderne 
(fig.  84,  B).  Ce  mésoderme  apparaît  donc  ici  sous  la  forme 
d’un  feuillet  cellulaire  (feuillet  moyen),  non  creusé  d’une  ca- 
vité ou  fente  qui  le  subdivise  en  deux  lames;  mais  cette  divi- 
sion ne  tarde  pas  à se  produire,  par  un  procédé  dit  de  clivage. 
Dans  l’épaisseur  du  feuillet  moyen  apparaît  en  effet  une  fente, 
qui  rapidement  s’étend  parallèlement  aux  deux  surfaces  de  ce 
feuillet  (fig.  84,  C),  et  le  subdivise  en  deux  lames,  qui  prennent 
également  ici  les  noms  de  lame  fihro-ciitanée  ifc)  et  lame  fibro- 
intestinale  {fi).  La  fente  située  entre  ces  deux  lames  devient 
pai’eillement  la  cavité  pleuro-péritonéale  {pp). 

Cette  substitution  de  la  formation  d’une  cavité  par  clivage 
d’une  masse  pleine,  à la  formation  par  évagination,  invagination 
ou  diverticule  creux,  est  un  fait  très  commun  en  embryologie. 
Nous  en  avons  vu  déjà  un  exemple  dans  la  gastrulation  : 
lorsque  dans  l’œuf  à segmentation  totale,  mais  inégale  (gre- 
nouille, amphiblastula),  nous  avons  vu  la  cavité  de  la  gastrula 
se  produire  par  une  fente  qui  apparaît  dans  la  masse  des 
grosses  cellules  de  la  paroi  inférieure  de  l’amphiblastula  (p.  186), 
nous  avons  assisté  à un  véritable  clivage  de  cette  masse,  et  ici 
le  procédé  de  clivage  se  substituait  à l’invagination  qui  produit 
la  cavité  gastrulécnne  dans  l’archigastrula  de  l’ampbioxus.  A 
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chaque  instant,  lorsque  nous  étudierons  riiistogénèse  des 
glandes,  nous  verrons  celles-ci  provenir  d’un  épithélium,  mais 
tantôt  par  la  production  d’un  bourgeon  creux,  c’est-à-dire  par 
évagination,  tantôt  par  production  d’un  bourgeon  primitive- 
ment plein  et  massif  qui  ne  se  creuse  qu’ultérieurement  par 
l’apparition  d’une  fente  en  son  centre,  c’est-à-dire  par  clivage. 
c.  Pour  l’œuf  à segmentation  partielle  [cliscogastrula, 


Fig.  84.  — Formation  du  l'cuillet  mo3’cn  chez  la  grenouille  (ampliigastrula). 

A.  Apparition  du  nicsodcrmo  {ms)  et  de  la  corde  dorsale  (c/i)  aux  dépens  do  l'endodermo. 

B.  Isolement  du  mésoderme. 

C.  Isolement  do  la  cordc  dorsale  ; clivage  du  mésoderme  en  lame  flbro-cutanée  {(c)  et  lamo 
flbro-intostinalo  {fi).  — pp.  Fente  pleuro-péritonéalo.  — pu.  prévortôbro..  — IN,  cavité  intes- 
tinale. 

oiseaux)  ce  processus  de  production  par  une  masse  pleine  qui 
se  clive  ensuite,  s’étend  à toutes  les  formations  mésodermiques, 
si  bien  que,  au  début,  il  n’y  a pas  à distinguer  une  formation 
médiane  et  deux  formations  latérales.  Sur  toute  l’étendue  de 
la  région  dorsale  de  l'ébauche  embryonnaire,  aussi  bien  au- 
dessous  de  la  gouttière  médullaire  que  sur  ses  côtés,  rendo- 
derme  s’épaissit  (hg.  85,  A),  puis  se  divise  en  deux  couclies, 
l une  inférieure  ou  endoderme  définitif,  l’autre  supérieure 
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qui  est  le  mésoderme  sous  la  forme  d’un  épais  feuillet  de  cel- 
lules (leuillet  moyen).  Alors  dans  ce  mésoderme  massif,  qui 
contient  en  puissance  à la  fois  la  corde  dorsale  et  le  méso- 
derme proprement  dit,  les  cellules  se  distribuent,  se  groupent 
on  trois  formations  distinctes,  une  médiane  et  deux  latérales. 
La  formai  ion  médiane,  axiale,  est  un  cordon  (ch,  fig.  85, 


Eig.  8d.  — Formation  du  feuillet  moyen  chez  les  oiseaux  (discogastrula). 

A.  Production,  aux  ddpons  do  rcndodermo,  d'uno  couclio  mésodermiquo  commune,  continue- 
(ms).  — LM,  LM,  lames  médullaires. 

IL  Dans  cotte  couche  mésodormique  se  différencient  la  corde  dorsale  (cA)  et  le  mésodcrmo- 
proprement  dit  (ms).  — G M.  Gouttière  médullaire. 

C.  Clivage  du  mésoderme  en  lame  fibro-cutanée  (/ic),  et  lame  fibro-intestinalo  (/î),  séparées  par- 
la fente  pleuro-péritonéale  — pu,  prévortobro.  — CM,  canal  médullaire. 


qui  peu  à peu  se  sépare  des  masses  latérales,  devient  indé- 
pendant, situé  exactement  au-dessous  de  la  gouttière  médul- 
laire; c’est  la  corde  dorsale  (ch,  fig.  85,  C),  qui  se  creuse  d’une 
cavité  très  peu  accentuée  et  destinée  à disparaître  bientôt.  Les 
formations  latérales  sont  le  mésoderme  proprement  dit  (feuil- 
let moyen)  qui  est  constitué  exactement  comme  il  l’était,  à 
son  apparition,  dans  le  type  précédent;  mais  presque  aussitôt 
il  se  clive  (fig.  85,  C)  et  se  divise  en  deux  lames,  la  fihro-cuta- 
née  (^fc)  et  la  fihro-intestinale  (fi),  entre  lesquelles  est  la  ca- 
vité pleuro-péritonéale. 
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On  voit  donc  que,  quels  que  soient  les  procédés  ])articulicrs 
d’appai’ition  des  formations  mésodermiques,  leur  dérivation  est 
toujours  la  même  : elles  dérivent  de  l’endoderme  primitif,  se 
séparent  de  lui,  et  alors  le  feuillet  le  })lus  interne  de  l’œuf, 
celui  qui  formera  l’épithélium  intestinal,  prend  le  nom  A’ endo- 
derme définitif  ; le  seul  et  véritable  endoderme;  le  pre- 

mier était  une  masse  commune  destinée  à se  subdiviser  en 
endoderme  et  mésoderme.  On  voit  aussi  que  la  corde  dorsale 
fait  partie  des  formations  mésodermiques;  elle  est  considérée 
comme  le  squelette  primitif,  la  tige  squelettique  provisoire  du 
vertéljré;  or  toutes  les  formations  du  squelette  des  vertébrés 
appartiennent  au  mésoderme,  comme  y appartient  la  corde 
dorsale  elle-même. 

Enfin  on  voit  que  les  divers  types  de  blastula,  de  gastrula 
et  de  formation  du  mésoderme,  s’enchaînent,  se  lient  l’un  à 
l’autre,  disons-le,  dérivent  certainement  l’un  de  l’autre,  et 
qu’il  est  impossible  de  comprendre  la  discogastrula  si  l’on  ne 
connaît  l’ampliigastrula,  de  même  qu’il  est  impossible  de  com- 
prendre celle-ci  quand  on  ne  connaît  pas  l’arcbigastrula.  Or  il 
est  un  type  de  blastula  et  de  gastrula  qu’on  ne  peut  comprendre 
qu’avec  la  connaissance  de  tous  les  types  précédents;  nous 
voulons  parler  de  la  gastrula  des  mammifères ^ dont  l’étude  est 
la  plus  essentielle  pour  nous  et  dont  cependant  nous  n’avons 
pas  encore  parlé  ; c’est  qu’elle  présente  des  processus  tout 
particuliers,  dont  la  description  doit  être  faite  à part. 

Segmentation,  blastula,  gastrula  et  mésoderme  de 
l’œuf  des  mammifères.  — L’œuf  des  mammifères  est  d’un 
volume  relativement  petit;  il  est  très  peu  chargé  de  vitellus 
nutritif,  sa  segmentation  est  totale  et  a longtemps  été  consi- 
dérée comme  égale.  On  pent  donc  s’étonner,  puisque  ce  sont  là 
aussi  les  caractères  de  l’œuf  de  l’ampbioxus,  que,  en  étudiant 
l’arcbiblastnla  et  l’arcbigastrula  de  celui-ci,  nous  n’ayons  pas 
dit  que  les  mômes  types  de  processus  se  produisent  aussi  pour 
l’œuf  des  mammifères.  C’est  que  l’œuf  des  mammifères,  s’il 
ressemble,  par  son  volume  et  son  aspect,  à l’œuf  de  l’amphioxiis, 
en  diffère  complètement  par  les  tendances,  par  les  influences 
héréditaires  ([u’il  porte  en  lui,  et  qui  déterminent  en  lui  une 
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évolution  dans  laquelle  on  retrouve  les  traces  des  évolutions 
subies  par  les  ancêtres  des  mammifères.  Quelques  mots  d’ex- 
plications sufliront  pour  faire  comprendre  qu’il  ne  s’agit  pas, 
par  ces  expressions,  de  conceptions  métaphysiques,  mais  bien 
de  faits  réels. 

L’amphioxus  est  placé  tout  au  bas  de  l’échelle  des  verté- 
brés; les  mammifères  occupent  au  contraire  le  sommet  de  cette 
échelle,  et  la  grande  loi  de  l’évolution,  des  êtres  nous  montre 
que  les  vertébrés  dérivent  d’ancêtres  qui  ont  été  représentés, 
en  remontant  de  plus  en  plus  vers  les  origines,  par  des  formes 
analogues  à celles  des  oiseaux,  des  batraciens,  et,  tout  au 
début,  à celle  de  l’amphioxus,  pour  ne  citer  que  quelques-uns 
des  échelons  de  cette  évolution.  C’est-à-dire  que  si  l’œuf  du 
mammifère  ressemble  en  apparence  à l'œuf  de  l’ampliioxus,  il 
n’en  dérive  pas  directement;  entre  les  deux  se  trouvent,  pour 
nous  en  tenir  aux  types  sus-indiqués,  l’œuf  des  batraciens  et 
celui  des  oiseaux.  Les  ancêtres  directs  des  mammifères  ont  un 
œuf  à segmentation  partielle,  avec  discoblastula  et  discogas- 
trula;  ceux-ci  ont  à leur  tour  eu  pour  ancêtres  des  êtres  dont 
l’œuf  était  à segmentation  totale,  mais  inégale,  avec  amphi- 
blastula  et  amphigastrula;  et  enfin  ces  derniers  ont  compté, 
parmi  leurs  ancêtres,  des  êtres  qui  avaient  sans  doute  l’œuf  le 
plus  simple,  l’œuf  à segmentation  totale  et  égale,  avec  les 
formes  typiques  primitives  d’archiblastula  et  d’archigastrula. 

En  d’autres  termes,  l’ovule  des  mammifères  n’est  pas  primiti- 
vement alécithe  ou  oligolécithe  ; il  représente  un  œuf  télolé- 
cithe,  qui  a graduellement  perdu  sa  provision  nutritive,  n’en 
ayant  plus  besoin,  puisqu’il  se  développe  en  se  greffant  sur  le 
terrain  maternel,  qui  lui  fournit  en  abondance  les  matériaux 
nutritifs;  il  a donc  fait  retour  à la  segmentation  totale,  mais, 
dans  cette  segmentation  et  dans  la  gastrulation  qui  suit,  il  pré- 
sente encore  des  détails  qui  rappellent  notamment  la  disco- 
gastrula  ancestrale.  C’est  pour  indiquer  que  la  gastrula  des 
mammifères,  quoique  produite  par  un  œuf  à segmenta- 
tion totale,  n’est  pas  une  forme  primitive,  qu’on  lui  a donné  I 
le  nom  de  métaejastnda.  Ceci  va  être  justifié  par  l’exposé  des  j 
faits. 
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L’œuf  des  mammifères  (fig.  86  en  A;  lapin,  chéiroptères') 
se  divise  d’abord  en  deux  segments  superposés,  l’un  supérieur, 
l’aulre  inférieur;  ces  deux  segments  (fig.  86,  en  B)  ne  sonl  ni 

(égaux  ni  de  môme  signilicalion  : le  supérieur  est  plus  petit, 
moins  granuleux,  et  c’est  de  lui  que  proviendront  tous  les  élé- 
ments ectodermiques  du  blastoderme  ; l’inférieur  est  un  peu 
plus  gros,  plus  granuleux,  et  sera  l’origine  de  tous  les  élé- 
ments de  l’endoderme.  On  voit  donc  tout  d’abord  que  la  segmen- 
tation n’est  pas  égale.  Elle  se  poursuit  en  accentuant  de  plus 
en  plus  cette  inégalité,  car  elle  marche  beaucoup  plus  vite 
pour  le  segment  &w^éT\GVLT  oweetodermique,  que  pour  l’inférieur 


Fig.  86.  — Segmentation  et  blastnla  de  la  chauve- souiùs,  piàse  comme  type  de 

mammifère  {mdtablastula) 

A.  L’ovule  fécondé. 

B.  Division  en  deux  segments  inégaux,  le  supérieur  dit  ectodermique,  l’inférieur  dit  endo- 
dermique. 

C.  La  division  du  segment  ectodermique  marcho  plus  vite  que  celle  du  segment  endoder- 
mique. — A partir  de  ce  stade,  et  dans  les  figures  suivantes,  les  éléments  ectodermiques 
sont  figurés  avec  noyaux  foncés,  les  endodermiques  avec  noyaux  clairs. 

D.  Stade  de  la  blastula  {mélablastula).  — CS,  cavité  do  segmentation. 

OU  endodermique,  le  premier  pouvant  être  déjà  divisé  en  quatre 
ou  six  cellules,  alors  que  le  second  est  encore  intact  ou  divisé 
seulement  en  deux  ou  quatre  (fig.  86;  C,  D).  11  se  forme  ainsi 
une  blastula  [métablastula)  dont  la  cavité  (cavité  de  segmenta- 
tion; CS;  fig.  86,  D)  sépare  les  éléments  ectodermiques  des 
endodermiques;  cette  métablastula  rappelle  à la  fois  l’amphi- 
blastula  des  ampbibiens  et  la  discoblastula  des  oiseaux;  c’est 
une  sorte  de  discoblastula  qui,  n’ayant  plus  à s’étaler  sur  le 
pôle  supérieur  d’une  grosse  épbère  de  vitellus  nutritif,  a quitté 
la  forme  discoïde  pour  reprendre  elle-même  la  forme  sphérique. 
Alors  se  produit  un  processus  qui  rappelle  l’épibolie  de  l’œuf 

1.  E.  VAN  Beneden,  La  formation  des  feuillets  blastodermûjues  chez  le  lapin 
(Archives  de  biologie,  1880);  — Recherches  sur  la  formation  des  a7inexes  fœtales 
chez  les  mammifères,  lapin  et  chciroptèi-es  (Arch.  de  biologie,  1884).  — Mathias 
( De  VAL,  Éludes  sur  l'embryoloyie  des  chéiroptères  (Journal  do  l’.Anat.  et  de  la 
Physiol.,  1896). 
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des  oiseaux  (p.  189)  : les  cellules  ectodermiques  se  multiplient 
plus  activement  que  les  endodermiques,  s’étendent  à la  surface 
de  celles-ci,  en  marchant  de  riiémisphcre  supérieur  de  l’œuf 
vers  son  équateur  (fig.  87,  E),  puis  vers  son  hémisphère  inférieur, 
puis  enfin  vers  le  pôle  inférieur  (fig.  87,  F et  G).  Quand  l’occlu- 
sion de  cette  enveloppe  ectodermique  va  s’accomplir,  au  niveau 
de  ce  pôle  inférieur,  la  masse  des  cellules  endodermiques  est 
entrée  tout  entière  dans  la  cavité  ainsi  circonscrite,  et  s’est  accu- 
mulée à sa  partie  supérieure.  Il  y a donc,  en  môme  temps 
qu’épiholie  de  l’ectoderme,  embolie  de  la  masse  endodermique, 
c’est-à-dire  quelque  chose  qui  rappelle  une  invagination,  mais 
l’invagination  d’une  masse  pleine.  Du  liquide  s’accumule  dans 
l’œuf,  en  môme  temps  que  sa  masse  endodermique  s’étale  au 
niveau  de  l’hémisphère  supérieur  (fig.  87,  H),  de  façon  à y for- 
mer un  feuillet  de  cellules,  l’endoderme  primitif  (fig.  87,  I). 
Dès  lors  la  métacjaslnda  est  constituée,  car  nous  avons  tout  ce 
qui  doit  former  une  gastrula. 

En  effet,  d’une  part  nous  avons  une  cavité  gastruléenne  (GG) 
qui  est  circonscrite  en  haut  par  le  blastoderme  à deux  feuillets,  et 
sur  le  reste  de  son  étendue  par  la  couche  ectodermique  seulement 
(fig.  87,  II  et  I)  ; mais  nous  avons  vu  que  la  cavité  gastruléenne 
de  la  discogastrula  des  oiseaux  était  ainsi  limitée  (fig.  78,  C), 
puisque  l’ectoderme  entoure  la  masse  du  jaune  bien  avant  d’ôtre 
doublé  d’endoderme  sur  toute  sa  face  interne.  On  ne  sera  pas 
tenté  de  prendre  celte  cavité  de  la  métagastrula  pour  une  cavité 
de  segmentation,  puisque  celle-ci  est  maintenant  représentée, 
comme  du  reste  dans  tous  les  types  de  gastrula,  par  la  fente  qui 
sépare  l’ectoderme  de  l’endoderme  (C  S,  fig.  86  et  87).  Nous  avons 
d’autre  part  deux  feuillets  blastodermiques,  un  blastoderme 
didermique;  il  n’est  d’abord  didermique  que  dans  sa  partie 
supérieure,  comme  pendant  un  temps  assez  long  chez  les 
oiseaux  (p.  189)  ; mais  l’endoderme  primitif  continue  à s’étendre 
à la  surface  interne  de  l’ectoderme  (fig.  87,  I),  le  double  dans 
toute  son  étendue,  et  finalement  le  blastoderme  de  la  métagas- 
trula devient  didermique  dans  toute  son  étendue. 

L’apparition  de  la  première  ébauche  de  l’embryon  ne  se  fait 
pas,  quoique  la  segmentation  ait  été  totale,  comme  dans  l’ar- 


Apparition  de 
l'embryon. 
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diigastnila  ou  ramplügastrula.  Elle  se  t’ait  comme  dans  la 
tliscogaslriila  (voir  lig.  81  ci-dessus,  p.  193),  c’esl-à-dire  que  la 
sphère  blastodermique,  le  sac  gaslruléen,  se  divise,  par  un 
étranglement,  en  deux  parties  inégales.  Tune  supérieure  plus 
petite,  qui  s’allonge  en  corps  fusiforme  (embryon),  l’autre 
inférieure  plus  grande  (vésicule  ombilicale)  qui  forme  une 
annexe  appendue  à la  face  ventrale  de  l’embryon  (voir  la 


Existence  d'une 
vésicule  ombili- 
cale. 


Fig.  87.  — Gastrulation  chez  la  chauve-souris  : transformation  de  la  mêtablaslula 

(E)  en  métagaslrula  (H). 

E.  Début  de  l'épibolie  des  cellules  ectodermiques  sur  les  endodermiques  (voir  la  fig.  8G,  D). 
— F,  G.  Suite  de  l'enveloppement  de  la  masse  endodermique  par  les  cellules  ectoder- 
miques. — H.  Achèvement  do  ce  processus.  — I.  Étalement  do  la  masse  des  cellules  in- 
ternes en  un  feuillet  endodermique  : niétaÿastruln,  avec  ses  deux  feuillets  primaires. 

CS.  Cavité  de  segmentation  à l’état  do  fente.  — CG.  Cavité  de  la  gastrula.  — Comparer  avec 
la  figure  78,  p.  189. 

description  donnée  ci-dessus  pour  la  transformation  du  sac 
gastruléen  des  oiseaux,  p.  192). 

Lorsque,  presque  aussitôt,  dans  la  paroi  dorsale  do  l’ébaucbe 
du  corps  de  l’embryon,  a lieu  l’apparition  des  foi'mations 
mésodermiques,  celles-ci  se  produisent  par  dos  processus  qui 
rappellent  en  partie  ceux  de  l’archigastrula  et  de  l’ampbigas- 
trula  d’une  part,  et  d’autre  part  ceux  de  la  discogastrula.  En 
effet,  après  apparition  du  tube  médullaire  selon  le  mode  ordi- 
naire (fig.  82  et  85),  la  corde  dorsale  se  forme  par  une  gouttière 
creuse  qui  se  ferme  on  canal,  comme  chez  les  embryons  d’ar- 
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Corde  dorsale  et 
mésodermo  en 
{général. 


Résultats  com- 
muns. 


cliigastrula  otd’ampliigastrula  ((îg.  83  et  84),  tandis  que  le  méso- 
derme proprement  dit  se  forme  comme  pour  les  embryons 
d’ampliigastrula  et  de  discogastrnla  (fig.  84  et  85),  par  dédou- 
blement de  l’endoderme  primitif,  production  d’une  masse  méso- 
dermique qui  se  creuse  ultérieurement  d’une  fente  pleuro- 
péritonéale,  d’où  sa  division  en  une  lame  fibro-cutanée  et  une 
lame  libro-intestinale. 

Arrivé  à ce  stade,  l’embryon  du  mammifère  est  constitué 
comme  celui  de  tous  les  autres  vertébrés;  ils  sont  tous  arrivés  à 
un  même  résultat,  mais  par  des  procédés  dilîérents,  et  on  ne  peut 
comprendre  chacun  de  ces  procédés  qu’en  connaissant  les  autres. 
C’est  pourquoi  nous  avons  dû  donner  ces  détails  sur  les  divers 
types  de  gastrulation;  ils  étaient  non  seulement  indispensables 
pour  comprendre  l’origine  des  feuillets  du  blastoderme,  dont 
vont  dériver  toutes  les  cellules  de  l’organisme  ; mais  ils  étaient 
encore  essentiels  à examiner  pour  terminer  l’étude  générale 
de  la  cellule,  puisque  les  dilférences  entre  ces  types  ont  essen- 
tiellement pour  causes  les  dissemblances  qu’il  y a entre  les 
divers  ovules,  selon  que  cette  cellule-œuf  a accumulé  en  elle 
une  plus  ou  moins  grande  quantité  de  deutoplasma. 
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2“  DÉRIVATIONS  RLASTODERMIQUES 

Connaissant  le  blastoderme  et  sa  constitution  en  trois  feuil- 
lets, il  ne  nous  reste  plus  qu’à  indiquer  les  dérivations  cellu- 
laires, les  diverses  especes  d’éléments  anatomiques  et  de  tissus 
auxquels  donne  naissance  chacun  de  ces  feuillets.  Ici  nous 
pourrons  nous  borner  à une  simple  énumération,  puisque,  plus 
tard,  à propos  de  chaque  tissu,  nous  devrons  entrer  dans  les 
détails  de  son  origine  blastodermiqueh 

1"  Feuillet  externe  ou  ectoderme.  — Il  a aussi  reçu  les 
noms  d’épiblasteeià’ecluhlaste.  Il  donne  naissance  aux  cellules 
de  revêtement  de  la  surface  du  corps,  c’est-à-dire  à l’épiderme 
et  à tous  ses  dérivés,  les  uns  superficiels  (poils,  ongles),  les 


1.  A.  Pre-nant,  Éléments  d'embryologie  de  l'homme  et  des  vertébrés  \ tome  I. 
Embryogénie.  Paris, 1891. — P.Gius,  d'embryologie  adapté  aux  sciences  médi- 

cales. Paris,  1891. 
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autres  profonds  (glandes  sébacées,  glandes  sudoriparcs).  Il 
donne  de  plus  naissance  aux  éléments  de  l’axe  nerveux  céré- 
bro-spinal, ainsi  qne  nous  l’avons  déjà  vu  (p.  195),  c’est-à-dire 
à la  moelle  épinière  (axe  cérébro-spinal)  et  par  suite  aux  gan- 
glions spinaux  (G,  fig.  90  en  A et  B),  aux  ganglions  du  sympa- 
thique, lesquels  se  détachent  des  ganglions  spinaux.  Enün  il 
donne  naissance  aux  organes  des  sens,  ou,  pour  parler  plus 
exactement,  aux  éléments  essentiels  des  organes  des  sens  (rétine, 
épithélium  acoustique,  épithélium  olfactif,  bourgeons  du  goût, 
cristallin).  Aussi  a-t-on  donné  parfois  à l’ectoderme  le  nom  de 
feuillet  nervoso-semoriel  ou  cutané  sensoriel  pour  résumer  en 
un  mot  les  plus  importantes  de  ses  dérivations. 

2"  Feuillet  interne  ou  endoderme  (endoderme  définitif). 
— 11  a aussi  reçu  les  noms  à’hypoblaste,  ôé endoblaste . 11  donne 
naissance  à l'épithélium  du  tube  digestif,  depuis  le  pharynx 
jusqu’à  l’anus,  et  à toutes  les  glandes  qui  sont  annexées  à ce 
tube,  soit  qu’elles  demeurent  dans  ses  parois  (glandes  de  Lieber- 
kuhn  de  l’intestin,  glandes  de  Brunner,  glandes  stomacales), 
soit  qu’elles  se  développent  en  s’éloignant  de  ce  tube  et  allant 
former  de  grosses  masses  glandulaires,  comme  le  pancréas,  le 
foie,  et  même  le  poumon  ; car  le  poumon,  au  moins  par  son 
mode  de  production,  représente  une  grosse  glande  dérivée  de 
la  portion  pharyngienne  de  l’endoderme.  Pour  résumer,  en  un 
mot,  ces  divers  dérivés,  on  a aussi  donné  à l’endoderme  le  nom 
de  feuillet  intestino-glandulaire. 

Ces  dérivations  de  ces  deux  feuillets  sont  pour  ainsi  dire 
logiques,  et  se  conçoivent  a priori.  L’ectoderme  étant  le  feuillet 
externe,  le  plus  superficiel,  de  la  gastrula,  il  est  naturel  qu’il 
donne  l’épiderme,  revêtement  de  protection,  écorce  de  l’orga- 
nisme., et,  comme  c’est  cette  écorce  qui  se  trouve  directement 
exposée  à l’action  des  agents  extérieurs,  il  est  naturel  qu’elle 
reçoive  la  première  les  impressions  de  ces  agents,  qu’elle  forme 
les  organes  des  sens  et  le  système  nerveux.  — L’endoderme 
étant  le  feuillet  interne  de  la  gastrula,  c’est-à-dire  tapissant  la 
cavité  où  s’accumulent  les  provisions  nutritives,  à l’absorption 
desquelles  il  préside  chez  l’embryon,  il  est  naturel  qu’il  con- 
tinue ce  rôle  chez  l’être  achevé,  c’est-à-dire  forme  l’épithélium 


L’ectodormo  est  le 
feuillet  cutané 
et  nervo.so-scn- 
soriel. 
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Coniploxité  des  dé- 
rivés mésoder- 
miques. 


J.amcs  fibro-cula- 
née  et  libro-in- 
testinalc. 


qui  préside  à l’absorption  des  produits  de  la  digestion  et  donne  1 
naissance  aux  glandes  dont  les  sécrétions  accomplissent  cette  ] 
digestion.  — D’autre  part,  il  semble  naturel  que  les  éléments  ! 
de  remplissage  (tissu  conjonctif),  de  soutien  (squelette),  ([ni  • 
relient  entre  elles  les  formations  ectodermiques  et  endoder-  î 
miques  et  qui  les  meuvent  (muscles),  se  développent  en  dé-  \ 
rivant  du  mésoderme,  comme  nous  allons  précisément  le  voir.  | 

3“  Feuillet  moyen  ou  mésoderme.  — lia  aussi  reçu  le  \ 
nom  de  mésoblaste.  Les  dérivés  auxquels  il  donne  naissance  ] 
sont  plus  nombreux  et  plus  compliqués;  on  pourrait  dire  en  | 
bloc  qu’il  produit  tout  ce  qui  n’est  pas  dérivé  de  l’ectoderme  | 
ou  de  l’endoderme;  mais  il  nous  faut  spécifier. 

Soinatoplew'e  et  splanchnopleiire.  — Nous  savons  que  le 
mésoderme  est  divisé  en  deux  lames,  séparées  par  la  cavité 
pleuro-péritonéalc,  dite  aussi  cœlome  (xoCTwp.a,  cavité)  ou  cavité 
cœlomique.  — L’une  de  ces  lames,  doublant  l’ectoderme,  estditc 
lame  fibro-cutanée  (/c,  fig.  83, 84,  83)  o\\  lame  somatique,  owsoma- 
topleure,  dénominations  qui  indiquent  qu’elle  produira  tous  les 
tissus  qui  soutiennent  la  peau,  qui  forment  l’épaisseur  de  la  | 
paroi  du  tronc.  Et  en  elfet  les  couches  externes  des  cellules  de  | 
cette  lame  donnent  le  tissu  conjonctif,  le  squelette  (cartilage  ou  ; 
os)  des  parois  du  corps  et  des  membres,  car  les  membres  ne  ! 
sont  que  de  gros  bourgeons  de  ces  parois.  — L’autre  lame,  dou- 
blant l’endoderme,  est  dite  lame  fibro-intestinale  [fi,  fig.  83, 

84,  85)  ou  lame  splanchnique  ou  dénominations 

qui  indiquent  qu’elle  produira  tous  les  tissus  qui  soutiennent 
l’épithélium  intestinal,  et  en  effet  les  couches  les  plus  internes 
de  cette  lame  s’adjoignent  à cet  épithélium  pour  former  sa  mus- 
culature [muscl€.<<  lisses)  et  toute  la  charpente  de  ses  parois  et 
de  ses  annexes  (villosités  d’une  part,  glandes  d’autre  part),  c’est- 
à-dire  le  tissu  conjonctif,  les  couches  de  muscles  lisses,  et  même 
le  squelette  de  ces  organes,  quand  ils  ont  un  squelette  (cartilages 
de  la  trachée  et  des  bronches). 

Mais,  de  la  lame  fibro-cutanée,  comme  de  la  lame  fibro-in- 
testinale,  il  est  une  couche,  la  plus  interne  de  la  première,  la  plus 
externe  de  la  seconde,  enunmot  lacouche  limitant  directement, 
sur  chacune  d’elles,  la  cavité  pleuro-péritonéale  (en  a,  fig.  90,  B). 
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([ui  ne  s’organise  pas  en  tissus  de  soutien,  mais  reste  à l’état  do 
membrane  formée  do  cellules  juxtaposées,  à l’état  ^épithélium, 
et  qui  deviendra  l’épithélium  des  deux  grandes  séreuses  du 
corps,  des  cavités  pleurale  et  péritonéale.  Chacune  de  ces  sé- 
reuses présente,  en  anatomie  descriptive,  un  feuillet  viscéral 
et  un  feuillet  pariétal.  L’épithélium  du  feuillet  viscéral  sera 
formé  par  la  couche  la  plus  externe  dos  cellules  de  la  lame 
splanchnopleurique ; l’épithélium  du  feuillet  pariétal  le  sera 
par  la  couche  la  plus  interne  des  cellules  de  la  lame  somato- 
pleurique. 

Si  le  feuillet  externe  et  le  feuillet  interne  donnent  surtout 
naissance  à des  épithéliums  et  à leurs  dérivés  (glandes),  on 
voit  que  le  feuillet  moyen  donne  aussi,  entre  autres  formations, 
un  épithélium,  celui  des  séreuses  thoracique  et  abdominale.  Or 
cet  épithélium  a aussi  des  dérivés  glandulaires,  ou  glandu- 
loïdes,  car  les  organes  qu’ils  forment  ne  fonctionnent  pas 
exactement  comme  les  autres  glandes  : ces  organes  sont  le 
rein  d’une  part,  et  d’autre  part  les  glandes  sexuelles,  l’ovaire 
chez  la  femelle,  le  testicule  chez  le  mâle.  Nous  avons  déjà  dû 
donner  quelques  indications  très  écourtées  sur  ce  sujet  en 
étudiant  l’ovogénèse  et  la  spermatogénèse  [épithélium  germi- 
natif, qui  n’est  qu’une  région  de  l’épithélium  péritonéal  diffé- 
renciée en  vue  de  produire  les  tubes  de  Pfluger,  c’est-à-dire 
d’une  part  les  ovules  primordiaux,  et  d’autre  part  les  cellules 
pariétales  des  tubes  testiculaires;  voirp.  IIG  et  139).  Le  méso- 
derme est  donc  l’origine  des  éléments  anatomiques  essentiels 
de  l’appareil  génito-urinaire.  Nous  compléterons  ces  indications 
en  étudiant  l’histogénèse  du  rein.  (Voir  : Troisième  partie; 
chap.  Xll). 

Prévertèbres.  — Mais  ce  n’est  pas  tout.  En  décrivant  la  for- 
mation de  la  fente  ou  cavité  pleuro-péritonéale  (p.  198  et  200), 
nous  avons,  avec  intention,  négligé  de  parler  de  sa  partie  la 
plus  interne,  celle  qui,  de  chaque  côté,  confine  immédiate- 
ment au  tube  médullaire  (fig.  84  et  85). 

Or  cette  partie  présente  des  dispositions  particulières. 

Chez  l’amphioxus,  où  la  cavité  pleuro-péritonéale  se  forme 
comme  un  diverticule,  par  une  évagination  de  la  cavité  gastru- 
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léenne,  on  la  voit,  après  qu’elle  s’est  isolée  de  celle-ci  (fig.  83, C), 
se  diviser  (côté  gauche  de  la  lig.  88)  en  deux  parties  inégales, 
par  un  étranglement  (e):  une  partie  inférieure  ou  ventrale  plus 
grande,  qui  est  la  cavité  pleuro-péritonéale  proprement  dite 
ipp),  la  seule  à laquelle  nous  ayons  fait  allusion  jusqu’ici  ; et 
une  partie  supérieure  ou  dorsale  moins  considérable  {pv,  fig.  88), 
adjacente  immédiatement  au  tube 
rhédullaire,  qui  est  la  p7'évertèb?'e. 

Chez  les  batraciens  et  les  oi- 
seaux, où  le  mésoderme  se  présente 
d’abord  sous  la  forme  d’une  couche 
massive,  qui  se  creuse  ultérieure- 
ment, par  clivage,  d’une  fente  ou 
cavité  pleuro-péritonéale  (fig.  84),  ce 
clivage  ne  porte  pas  sur  toute  l’é- 
tendue transversale  de  la  masse  mé- 
sodermique (fig.  83,  page  200);  il 
porte  seulement  sur  la  partie  ex- 
terne, la  plus  considérable,  qui  se 
creuse  ainsi  de  la  cavité  pleuro-pé- 
ritonéale à laquelle  seule  il  a été  fait 
allusion  jusqu’ici,  et  respecte  une 
petite  partie  adjacente  immédiate- 
ment au  tube  médullaire  {pv;  fig.83, 

C ; et  fig.  90)  ; il  est  vrai  que  bientôt 
cette  partie  elle-même  se  creuse  à 
son  tour  d’une  cavité  indépendante,  de  sorte  que  les  choses  arri- 
vent à être  disposées  semblablement  chez  tous  les  embryons 
(fig.  88  et  90),  mais  y arrivent  par  des  procédés  différents,  tou- 
jours conformes  au  plan  que  suit  le  développement  de  cet  em- 
bryon , selon  qu’il  est  d’une  archigastrula,  ou  bien  d’une 
amphi  ou  discogaslrula.  Chez  l’embryon  de  mammifère,  à méta- 
gastrula,  les  choses  se  passent  comme  chez  les  oiseaux. 

Cette  partie  interne,  c’est-à-dire  adjacente  au  tube  médul- 
laire, sur  toute  la  longueur  de  celui-ci,  se  divise  en  une  série 
de  segments  disposés  les  uns  à la  suite  des  autres,  d’avant  en 
arrière,  c’est-à-dire  rappelant  la  segmentation  vertébrale  du 


Fig.  88. — Formation  des  préver- 
tèbres chez  Tamphioxus.  (Cette 
figure  fait  suite  au  schéma  C de 
la  fig.  83.) 

Sur  lo  côté  gauclio  cio  la  figure,  début 
do  l’étranglomont  (e)  c|ui  va  séparer 
la  prévortèbro  du  rosto  du  méso- 
dormo.  — Sur  lo  côté  droit  cotto  sé- 
paration ost  oflectuéo. 
pv.  Prévortèbro,  — pp.  Cavité  plouro- 
jiéritonéalo. — fc.  Lame  fibro-cutanéo. 
— fi.  Lame  fibro-intostinalo. 
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corps  (les  vcrtébr(}s.  Ün  a donne  à ces  segments  le  nom  de 
protovertèbres  owvertèbres  primitives  (Pr;  fig.  89);  pnis,  comme 
on  a reconnu  ejue  ces  segments  ne  représentent  pas  chacun  réelle- 
ment une  vertèbre,  mais  bien  plutôt  les 
muscles  ({ui  seront  entre  deux  vertèbres,  on 
les  a nommés  simplement  pour 

exprimer  qu’ils  indiquent  déjà  la  segmen- 
tation vertébrale,  mais  sans  correspondre 
cependant  à la  pièce  osseuse  de  la  ver- 
tèbre. On  les  nomme  aussi  segments  muscu- 
laires, ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  myo- 
mères  ou  myotonies.  C’est  en  effet  de  cette 
portion,  et  uniquement  de  cette  portion 
du  mésoderme,  que  proviennent  tous  les 
éléments  musculaires  striés  du  corps;  les 
muscles  striés,  ou  leurs  cellules  forma- 
trices, sont  donc  d’abord  localisés  unique- 
ment sur  les  côtés  de  l’axe  nerveux  central  ; 
mais  bientôt  de  ces  masses  musculaires 
vertébrales  se  détachent  des  îlots  qui  s’in- 
sinuent graduellement  vers  les  parties  laté- 
rales, dans  la  somatopleure,  et  y forment 
les  muscles  du  tronc  jusque  dans  sa  paroi 
ventrale;  et  lorsque  apparaissent  les  bour- 
geons des  membres,  de  semblables  îlots 
pénètrent  dans  ces  bourgeons  où  ils  forme- 
ront les  muscles  du  squelette  des  membres. 
Les  muscles  du  squelette  ont  donc  une  ori- 
gine commune,  quelque  disperses  et  indé- 
pendants qu’ils  soient  ensuite  chez  l’adulte; 
ils  forment  donc  bien,  au  point  de  vue  de 
rhistogénèse,unsy.s^ème  (p.  19),toutcomme 
le  système  nerveux.  Insistons  sur  ce  fait  que  nous  parlons 
uniquement  des  muscles  du  squelette  (muscles  striés,  muscles 
volontaires),  les  muscles  viscéraux  ou  splanchniques  (muscles 
lisses,  muscles  involontaires)  ne  provenant  pas  des  myotonies, 
mais  bien  de  la  lame  splanchnique  du  mésoderme  (feuillet 


Fig.  89.  — Schéma  des 
contours  et  de  la 
composition  du  corps 
d’un  embryon  de  pou- 
let vers  la  36'  heure 
de  l'incubation. 

V>,  V*,  V^,  les  trois  vési- 
cules cérébrales  primi- 
tives. — Vo,  vésicules 
oculaires.  — Pr.  Pré- 
vertôbres.  — M.  Canal 
médullaire.  — Sr.  Sa 
partie  postérieure  large 
et  encore  ouverte  à la 
région  supérieure. 
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Rosumc  dos  déri- 
vés mésodernii- 
quos. 


übro-intestinal),  ou  même  de  la  lame  somatique  (feuillet  libro- 
cutané)  pour  ce  qui  est  des  fibres  musculaires  lisses  des  vais- 
seaux. 

On  voit  donc  combien  sont  nombreuses  et  variées  les  dériva- 
tions mésodermiques  : tissus  du  squelette,  tissus  musculaires, 
éléments  épithéliaux  de  l’appareil  génito-urinaire;  de  ces  trois 


Fio.  90.  — Développement  des  pi-6vei’tèl)i-es, premières  dérivations  mésodermiques 
et  îlots  de  Wollï  chez  les  oiseaux  et  les  mammifères.  (Cette  figure  fait  suite 
au  schéma  C de  la  fig.  85,  p.  200.) 

Kig.  A;  en  CM,  Canal  médullaire. — G.  Ganglion  spinal  [irovonant  du  tractus  de  cellules  ectodor- 
miques  qui  joignent  le  canal  médullaire  (C  M)  à l'octoderme,  au  moment  oü  ce  canal  va  se 
séparer  do  cet  ectoderme  (ec).  — pp.  Cavité  pleuro-péritonéalo.  — fc.  Lame  flbro-cutanée. 
— fi.  Lame  fibro-intostinale.  — pu.  Prévertôbre.  — in.  Feuillet  interne  ou  endoderme  don- 
nant naissance  aux  îlots  do  Wolf  (IW). 

Fig.  B.  Les  ganglions  spinaux  (G)  deviennent  indépendants.  — Les  prévertèbros  se  creusent 
(Pu).  — Les  lames  flbro-intestinale  et  fibro-cutanéo  donnent,  d'une  part  l'épithélium  pé- 
ritonéal (a),  d'autre  part,  le  mésenchyme  {mh) . — Los  îlots  do  Wolff  so  transforment  en 
capillaires  sanguins  (VS). 


principaux  dérivés  du  mésoderme,  la  principale  masse  est 
représentée  par  les  tissus  musculaires  et  les  tissus  squelettiques 
ou  de  soutien;  car,  on  l’a  vu,  nous  désignons  par  ce  dernier 
terme  les  éléments  conjonctifs,  cartilagineux,  osseux,  aussi 
bien  que  la  corde  dorsale,  premier  squelette  axial  de  l’em- 
bryon. 

Feuillet  vasculaire.  — Cependant,  en  récapitulant  toutes  les 
dérivations  ectodermiques,  endodermiques  et  mésodermiques, 
pour  voir  si  nous  y trouvons,  en  elfet,  énumérés  tous  les  tissus 
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OU  éléments  ries  divers  organes,  nous  serons  frappés  de  ce  fait 
tjuc  ni  le  sang,  ni  les  vaisseaux  n’ont  encore  été  mentionnés. 

C’est  ({lie  le  sang  et  les  parties  essentielles  des  vaisseaux 
(endothélium  vasculaire)  sont  une  dérivation  blastodermirjue 
tout  à fait  à part.  Ces  éléments  proviennent  de  l’endoderme 
définitif,  dont  ils  se  détachent  sous  la  forme  de  petits  amas  de  iiots <io  woui. 
cellules  (îlots  de  Wolf,  IW,  fig.  90,  A)  : ceux-ci  se  disposent  entre 
l’endoderme  et  la  lame  splanchnique  du  mésoderme,  s’anasto- 
mosent entre  eux  en  réseaux  et  forment  ainsi,  tout  au  début,  une 
sorte  de  quatrième  feuillet  blastodermique,  qu’on  pourrait  nom- 
mer le  feuillet  vasculaire . Mais  il  n’y  a pas  lieu  de  modifier  la 
nomenclature  classique  du  blastoderme  à trois  feuillets;  il  nous 
suffit  d’avoir  indiqué  l’origine  réelle  des  éléments  du  sang,  d’au- 
tant que  cette  origine,  bien  constatée  par  nous  et  divers  histolo- 
gistes, n’est  cependant  pas  encore  admise  par  tous*. 

Dérivations  blastoderrniepies  directes  et  indirectes.  — Ceci 
nous  amène  à faire,  en  terminant  cette  étude  des  origines  blas- 
todermiques,  une  remarque  importante  sur  certaines  variétés 
et  discordances  qu’on  peut  trouver  dans  ces  origines,  selon  les 
espèces  animales,  et  sur  la  signification  de  ces  discordances. 

Nous  venons  de  dire  que,  bien  réellement,  chez  l’embryon,  le 
sang  et  les  vaisseaux  proviennent  de  l’endoderme  ; mais  plus 
tard,  chez  le  sujet  achevé,  du  sang  et  des  vaisseaux  peuvent 
se  développer  du  mésoderme,  et  peut-être,  déjà  chez  certains 
embryons,  y a-t-il  des  formations  hémo-vasculaires  dans  le 
mésoderme.  Or  n’onblions  pas  que  le  mésoderme  dérive  de 
l’endoderme  primitif;  donc,  tout  ce  qui  est  d’origine  mésoder- 
miqiie  est,  par  le  fait  môme,  d’origine  endodermique.  11  peut 
se  faire  que  certains  éléments  qui,  dans  un  cas,  se  formeront 
à part,  aux  dépens  de  l’endoderme  définitif,  soient,  dans  d’autres 
cas,  déjà  dérivés  de  celui-ci  par  l’intermédiaire  du  mésoderme, 

<lans  lequel  ils  sont  contenus  en  puissance,  et  dont  ils  se  sépa- 
reront seiilementplus  tard. En  d’autres  termes,  les  contradictions  ('ontriulictioiis 
qui  apparaissent  de  ce  fait  qu’un  élément  dérive  tantôt  de  l’en-  •'‘PP-”'pntps. 

1.  L.  ViALLETON,  Développement  des  aortes  chez  V embryon  c/e  Poît/ei  (.Journal 
ilcl’Anat.  et  de  la  Physiol.,  janvier  1892,  tome  VII,  n°  19).  — Mathias  Duval, 

■éUlas  d'embryologie,  Paris,  1889. 
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doderme,  tantôt  du  mésoderme,  ces  contradictions  ne  sont 
qu’apparentes;  dans  le  premier  cas,  il  y i\  dérivation  endoder- 
mique directe  ; dans  le  second  cas,  dérivation  endodermique  indi- 
recte, par  l’intermédiaire  du  mésoderme. 

Nous  verrons  semblablement,  à propos  de  l’origine  des 
épithéliums  des  organes  des  sens,  que  les  uns  dérivent  direc- 
tement de  l’ectoderme, les  autres  indirectement  (la  rétine  dérive 
de  l’ectoderme  par  l’intermédiaire  des  parois  épithéliales  de 
l’axe  nerveux  cérébro-spinal  ; voir  Troisième  par  tie  ,c,hdi^\iTQW\\ , 
lîg.  116  et  118j. 

Enfin,  pour  aller  au-devant  des  objections  qui  pourraient 
être  faites  à ces  conceptions  fondamentales  sur  les  dérivations 
blastodermiques,  nous  devons  présenter  encore  une  remarque, 
que  nous  ferons  précéder  de  la  comparaison  suivante.  Chez  tous 
les  mammifères,  cesont  les  membres  thoraciques  et  abdominaux 
qui  deviennent  les  instruments  de  préhension;  cependant,  par 
adaptations  spéciales,  exceptionnelles,  le  nez  chez  l’éléphant, 
la  queue  chez  certains  singes,  arrivent  à remplir  des  fonctions 
semblables;  ces  exceptions  ne  nous  empêchent  pas  de  conti- 
nuer à considérer  toujours  une  main  comme  ne  pouvant 
être  autre  chose  que  l’extrémité  d’un  membre  thoracique  ou 
abdominal,  et  jamais  nous  ne  confondrons  avec  une  véritable 
main  l’extrémité  de  la  trompe  de  l’éléphant,  quelque  perfec- 
tion qu’elle  mette  à accomplir  les  actes  de  préhension.  De  même 
nous  avons  vu  que  tous  les  éléments  musculaires  proviennent  du 
mésoderme,  et  que  notamment  les  muscles  striés  ont  pour 
origine  exclusive  les  prévertôbres  ou  myotomes.  Mais  cela  ne 
veut  pas  dire  que,  dans  des  organes  dérivés  d’un  autre  feuillet 
que  le  mésoderme,  certaines  cellules  ne  pourront  pas,  en  vue 
de  fonctions  tout  à fait  spéciales,  être  douées  de  contractions 
et  jouer  un  rôle  analogue  à celui  des  fibres  musculaires  pro- 
prement dites.  La  contractilité  est  une  propriété  générale  du 
protoplasma  ; cette  contractilité  se  localise  particulièrement  et 
acquiert  son  plus  haut  degré  de  perfection  dans  les  cellules  qui, 
dérivées  du  mésoderme,  forment  les  éléments  des  muscles  ; 
mais  d’autres  cellules,  appartenant  soit  à l’ectoderme,  soit  à 
l’endoderme,  peuvent  encore  conserver  et  développer  celte 
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propriété  et  miter  par  suite  des  éléments  musculaires;  c’est 
ainsi  que,  dans  l’épithélium  ectodermique  des  glandes  sudori- 
pares,  noustrouverons  des  cellules  contractiles;  nous  pourrons, 
avec  la  majorité  des  auteurs,  leur  donner  le  nom  d’éléments 
musculaires  ectodermiques,  mais  nous  ne  les  confondrons  pas 
avec  les  véritables  fibres  musculaires,  pas  plus  que  nous  ne 
confondrons  la  trompe  de  l’éléphant,  ou  la  queue  prenante 
d’un  singe,  avec  une  véritable  main. 

Plan  de  l’exposé  des  tissus.  — Devant  faire  l’étude  des 
éléments  anatomiques  et  des  tissus,  il  serait  logique,  puisque 
leurs  origines  blastodermiques  sont  bien  connues,  de  suivre  un 
ordre  conforme  à ces  origines,  et  d’examiner  par  exemple  tout 
d’abord  les  éléments  et  tissus  ectodermiques,  puis  les  endo- 
dermiques et  enfin  les  mésodermiques.  Un  tel  plan  serait  cer- 
tainement très  scientifique;  mais  il  ne  serait  pas  didactique. 
Les  divers  tissus  diffèrent  en  complexité  (voir  leur  rapide 
revue,  ci-dessus  p.  11);  les  uns  sont  très  simples,  composés 
uniquement  de  cellules  parfois  très  peu  différenciées;  les  autres 
sont  plus  compliqués  et  renferment  à la  fois  des  cellules,  des 
fibres  et  une  substance  intercellulaire.  Pour  les  exposer  d’une 
manière  vraiment  didactique,  il  faut  aller  des  simples  aux  com- 
posés. D’autre  part,  certains  tissus  sont  plus  répandus,  se  mêlent 
partout  aux  autres,  et  doivent  être  exposés  aussitôt  que  possible, 
car  leur  notion  est  nécessaire  pour  comprendre  les  autres. 
C’est  pourquoi  nous  adopterons  l’ordre  suivant  : 

Les  épithéliums  et  les  glandes;  là  nous  verrons  les  forma- 
tions épithéliales  dérivant  aussi  bien  de  l’ectoderme  que  de 
l’endoderme  et  du  mésoderme. 

Les  tissus  dits  de  substance  conjonctive eux  nous  serons 
en  présence  d’éléments  dérivés  purement  du  mésoderme. 

Les  tissus  musculaires  ; ici  encore  nous  n’aurons  que  des 
éléments  mésodermiques. 

Le  sang  et  les  vaisseaux  sanguins,  la  lymphe  et  les  vaisseaux 
lymphatigues ; ici  nous  verrons  se  combiner  divers  éléments 
anatomiques  précédemment  étudiés  et  appartenant  encore 
pour  la  plupart  au  mésoderme  (sauf  les  germes  primitifs  des 
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vaisseaux  et  du  sang,  qui  forment  un  feuillet  vasculaire 
particulier,  p.  213). 

Enfin,  avec  le  (issu  nerveux,  nous  reviendrons  à des  élé- 
ments purement  ectodermiques,  mais  que  nous  verrons  se  com- 
biner d’une  manière  singulièrement  intime  avec  des  éléments 
mésodermiques. 


TROISIÈME  PARTIE 


LES  TISSUS  ÉPITHÉLIAUX  ET  LES  GLANDES 


Nous  avons  vu  que  les  tissus  les  plus  simples  sont  ceux 
du  type  épithélial,  en  ce  sens  qu’ils  ne  sont  formés,  d’une  ma- 
I nière  essentielle,  que  de  cellules  juxtaposées.  Au  début  de  son 
j développement,  l’organisme  ne  présente  que  des  tissus  épitlié- 
I liaux;  la  blastula,  la  gastrula,  le  blastoderme  à trois  feuillets 
ne  comprennent  en  effet  que  des  couches  épithéliales  ; mais, 
tandis  que  le  feuillet  externe  ou  ectoderme  et  le  feuillet  interne 
on  endoderme  demeurent  à l’état  épithélial,  les  différenciations 
qui  se  produisent  dans  le  mésoderme  ne  laissent  plus  en  cet 
état  primitif  que  la  couche  de  cellules  limitant  directement  la 
cavité  pleuro-péritonéale  (épithélium  plcuro-péritonéal  auquel 
il  a été  fait  allusion  à plusieurs  reprises, p.  115 et 209),  ainsique 
certaines  portions  des  parois  des  vaisseaux  sanguins  et  lympha- 
tiques, et  enfin  les  parois  de  diverses  cavités  qui  se  creusent 
primitivement  ou  secondaircmeut  dans  ce  mésoderme  (cavités 
i des  synoviales  articulaires,  de  l’arachnoïde,  etc.). 

En  raison  de  leur  constitution  simple,  qui  reproduit  les  dis- 
positions hlastodermiques  primitives,  les  tissus  épithéliaux  sont 
ceux  que  nous  devons  étudier  tout  d’abord.  Ces  tissus  forment 
d’nne  part  des  couches  de  revêtement,  disposées  soit  à la  sur- 
face externe  du  corps  (ectoderme  ou  épiderme),  soit  à la  surface 
interne  (endoderme  ou  épithélium  du  tube  digestif),  soit  sur  les 
surfaces  des  cavités  creusées  dans  le  mésoderme  (revêtement  de 
= la  cavité  pleuro-péritonéale,  de  la  cavité  des  vaisseaux,  de  l’ara- 
chnoïde, etc.)  ; on  donne  à ces  couches  de  revêtement  le  nom 
épithéliums.  D’autre  part,  ils  sont  l’origine  de  productions 
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diverses,  qui,  sous  forme  de  végétations  cellulaires,  ou  bien 
font  saillie  vers  la  surface  libre,  ou  bien  se  dirigent  vers  la 
profondeur,  pour  aller  constituer  des  organes  particuliers  en 
se  joignant  à d’autres  tissus.  Ces  végétations  sont  ce  qu’on 
appelle  les  dérivés  des  épithéliums.  Parmi  ces  dérivés  quel- 
ques-uns s’éloignent  si  peu  de  la  constitution  de  l’épithélium 
proprement  dit  et  sont  si  importants  que  leur  étude  générale 
doit  être  faite  à la  suite  de  celle  de  ces  épithéliums;  telles 
sont  les  glandes.  C’est  pourquoi  nous  étudierons  ici  les  épithé- 
liums et  les  glandes  en  général,  tout  en  donnant  cependant 
quelques  détails  sur  quelques  autres  dérivés  épithéliaux  [or- 
ganes des  sens,  cristallin,  poils  Qi  ongles). 

PREMIÈRE  DIVISION  : LES  ÉPITHÉLIUMS 

CHAPITRE  X 

CONSTITUTION  DES  ÉPITHÉLIUMS 


A.  Définition.  Classification.  — Le  mot  épithélium  a été 
introduit  en  anatomie  par  Ruysch,  anatomiste  hollandais  (1715), 
qui  désigna  sous  ce  nom  « la  pellicule  fine  qui  recouvre  le 
mamelon  » (em,  sur;  mamelon);  cette  pellicule,  c’est 

l’épiderme,  qui  est  un  épithélium  ; ce  nom  a,  par  suite,  été 
étendu  à toutes  les  formations  analogues. 

La  définition  classique  d’un  épithélium  est  la  suivante  : 
« tissu  formé  de  cellules  soudées  par  un  ciment,  formant  des 
couches  de  revêtement  et  ne  renfermant  ni  vaisseaux  ni  nerfs.  » 
Ce  dernier  détail  n’est  plus  exact  aujourd’hui;  les  moyens  per- 
fectionnés de  recherches  ont  montré  au  contraire  que  les  épi- 
théliums sont  extrêmement  riches  en  terminaisons  nerveuses; 
mais  celles-ci  ne  leur  appartiennent  pas  toujours  primitivement; 
elles  ont  pénétré  dans  les  épithéliums  en  venant  des  tissus  sous- 
jacents.  Enfin  il  est  reconnu  aujourd’hui  que,  si  la  plupart  des 
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épithéliums  ne  possèdent  pas  de  vaisseaux,  il  en  est  cependant 
quelques-uns  qui,  par  des  conditions  exceptionnelles,  ren- 
ferment des  ramitications  vasculaires  en  contact  direct  avec  les 
cellules  épithéliales. 

Iün  premier  point  de  l’étude  générale  des  épithéliums  con- 
siste à les  classer  d’après  la  forme  des  cellules  et  les  rapports 
qu’elles  alfcctent  entre  elles.  A cet  égard  on  distingue  deux 
grandes  classes  : les  épithéliums  simples  et  les  épilhélnims  stra- 
tifiés. 

Épithéliums  simples.  — Ils  ne  sont  formés  que  par 
une  seule  couche  de  cellules.  Selon  la  forme  de  ces  cellules. 


Fig.  91.  — Schéma  d’un  épithélium  simple  pavimenteux. 

En  A B.  coupe,  selon  la  ligno  x x,  de  l’épithélium  qui  ost  vu  en  surface  dans  le  reste  de  la 

figure. 


t on  distingue  deux  sous-classes  : les  épithéliums  simples  pavi- 
r menteux,  et  les  épithéliums  simples  cylindriques. 

Les  épithéliums  simples pavimente^ix  (fig.  91)  sont  formés  de 
î cellules  plates  et  minces  placées  côte  à côte,  comme  les  dalles  ou 
1 pavés  d’un  carrelage.  Tels  sont  les  épithéliums  des  séreuses,  et 

en  général  des  cavités  creusées  dans  le  mésoderme  ; aussi  a-t-on  Épithélium  simpio 
i donné  à ces  épithéliums  le  nom  particulier  éé endothélium  (evSoî, 
en  dedans,  c’est-à-dire  dans  des  cavités  closes),  dénomination 
I introduite  par  His,  et  adoptée  par  tous  les  histologistes,  quoique 
éthymologiquement  elle  n’ait  aucun  sens,  puisque  ce  mot  vou- 
drait dire  en  dedans  du  mamelon;  mais  il  peut  en  effet  être 
conservé  en  le  considérant  comme  formé  par  ellipse,  par  abré- 
viation do  endo épithélium,  ce  qui  a bien  alors  la  signification  Endothéliums, 
d’épithéliumd’unecavité  interne, close.  Lescellules  endothéliales 
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inploi  (lu  nitrate 
d'argent. 


(voir  le  schéma,  fig.  91)  sont  très  minces  (épaisseur  de  1 [i.à  peine), 
mais  en  général  très  larges  (30  à 60  i^).  En  raclant  la  surface  d’une 
séreuse  ou  en  examinant  une  goutte  de  la 
sérosité  qu’on  trouve  sur  ces  surfaces,  on 
peut  voir  ces  cellules  sous  la  forme  de  larges 
lambeaux  irrégulièrement  plissés  et  défor- 
més. Examinées  en  place,  en  surface,  ces 
cellules  ne  laissent  voir  que  leurs  noyaux, 
et  on  a cru  longtemps  que  les  séreuses  et 
la  surface  interne  des  vaisseaux  étaient  re- 
vêtues d’une  membrane  hyaline,  homogène, 
continue,  semée  de  noyaux.  Mais  Recklin- 
ghausen  découvrit  un  procédé  extrêmement 
précieux  pour  mettre  en  évidence  les  con- 
tours, les  lignes  de  séparation  de  ces  cel- 
lules'. Il  suffit  pour  cela  d’arroser  la  surface  avec  une  solution 
de  1 gr.  de  nitrate  d’argent  pour  300  ou  400  grammes  d’eau  dis- 
tillée; le  sel  d’argeutse  fixe  dans  les  intervalles  des  cellules,  dans 

le  ciment  qui  les  unit, 
et,  s’y  réduisantàTétat 
métallique  , dessine 
ces  lignes  limites  sous 
laformede  traits  noirs, 
exactemen  t comme  on 
le  ferait  sur  un  dessin 
à la  plume  avec  l’en- 
cre de  Chine.  On  voit 
alors  (fig.  92,  93,  94) 
que  les  cellules  endo- 
théliales se  touchent 
par  leurs  bords,  qui 
sont  très  diversement 
configurés,  selon  l’es- 
pèce d’endothélium  ; ainsi,  à la  surface  de  la  séreuse  périto- 
néale, on  peuttrouver  un  revêtement  endothélial  assez  régulier, 

1.  Recklinghausen,  Zur  Gesichie  (1er  Versilberungsmeihode  (Arch.  de  Virchow 
1863,  vol.  XXVIII,  p.  419). 


Fig.  93. — Endothélium  des  capillaires  lymphatiques 
imprégné  d’argent,  dans  l’intestin  du  lapin.  Gros- 
sissement de  200  diamètres  (Ranvier). 


Fig.  92.  — Endothé- 
lium du  mésentère 
de  la  tortue  mores- 
que, imprégné  d’ar- 
gent. Grossissement 
d'e  233  diamètres. 
(Ranvier.) 
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dont  les  cellules  figurent  des  plaques  polygonales  (lig.  92), 
avec  un  nombre  variable  décotes;  mais  le  plus  souvent,  même 
sur  les  grandes  séreuses  viscérales,  ces  côtés  sont  ondulés 
(fig.  94)  ; dans  rcndothélium  des  vaisseaux  sanguins  et  surtout 
des  vaisseaux  lymphatiques,  ces  bords  sont  capricieusement 
découpés,  et  forment  un  nombre  infini  de  dentelures,  qui  s’en- 
grènent d’une  cellule  à sa  voisine  (fig.  93).  Nous  décrirons  ulté- 
rieurement ces  détails  à propos  de  chacun  des  tissus  et  organes 

où  se  rencontrent  ces  cellules 
endothéliales. 

Les  épithéliums  simples  cylin-  ÉpitiioUum  simple 
civiques  sont  formés  d’une  seule  cjimanriue. 

couche  de  cellules  qui,  à l’in- 
verse des  précédentes,  sont  beau- 
coup plus  épaisses,  beaucoup 
plus  hautes  que  larges,  c’est-à- 
dire  que,  au  lieu  de  s’étaler  à 
plat  sur  la  surface  qu’elles  re- 
vêtent, elles  s’élèvent  en  hauteur 
perpendiculairement  à cette  sur- 
face (fig.  22,  p.69;  fig.  27,  p.  73). 

Pressées  les  unes  contre  les  au- 
tres, elles  affectent  donc  une 
forme  cylindrique,  ou  plutôt 
prismatique  ; souvent  même  elles 
H sont  plus  étroites  à leur  partie  profonde,  ou  extrémité  d’im- 
li  plantation,  de  telle  sorte  qu’elles  sont  coniques.  Elles  possèdent 
I chacune  un  noyau  rond  ou  ovoïde;  celui-ci  tantôt  est  placé  à la 
f même  hauteur  dans  chaque  corps  cellulaire  (fig.  22),  de  sorte 

> que,  sur  une  coupe,  on  voit  une  rangée  régulière  de  noyaux  tous 
sur  une  même  ligne;  d’autres  fois  ce  noyau  est  placé  à des  ni- 

f veaux  différents,  plus  loin  ou  plus  près  de  l’extrémité  superfi- 

i cielle  ou  de  l’extrémité  profonde  de  la  cellule  (fig.  27).  Dans  ce 
î dernier  cas,  chaque  cellule  n’est  pas  régulièrement  calihrée, 

ii  mais  présente  un  épaississement  au  niveau  du  noyau,  et  un 
^ rétrécissement  au-dessus  et  au-dessous  de  la  place  occupée  par 

celui-ci  ; la  partie  élargie  d’une  cellule  s’engrène  et  est  reçue 

f 

► 

I 

£ 


Fig.  94.  — Épithélium  pioritonéal  du 

I triton  traité  par  le  nitrate  d’argent. 

La  portion  du  corps  cellulaire  qui 
entoure  certains  noyaus  a pris, 
sous  l’intluencc  du  réactif,  une 
teinte  foncée.  — Grossissement  de 
Jj  330  diamètres. 

>1 
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Épithélium  straii- 
üéTiiavimenteux. 


dans  les  dépressions  des  parties  rétrécies  des  cellules  voisines. 

Épithéliums  stratifiés.  — Ils  sont  formés  de  plusieurs 
couches  de  cellules  superposées,  et  selon  que  la  forme  domi- 
nante de  ces  cellules  est  cylindrique  ou  plate  (pavimenteuse), 
on  a les  épithéliums  stratifiés  pavimenteux  ou  les  épithéliums 
sratifiés  cijlindriques . Insistons  sur  ce  que  ces  dénominations 
ne  sig;nilient  pas  que  les  premiers  ne  contiennent  que  des  cel- 
lules plates,  les  seconds  que  des  cellules  cylindriques,  mais 


Fig.  95.  — Deux  cellules  superficielles 
de  l’cpithcdium  de  la  paroi  interne  de 
la  joue. 

p.  Lipnos  d'empreintes,  c'est-à-dire  erôtes 
limitant  les  surfaces  par  lesquelles  la  cel- 
lule se  moule  sur  les  cellules  voisines.  — 
(/.  Granulation.  — Grossissement  do  375 
diamètres  (Kanvior). 


Fio.  96. — Épithélium  pavinienteux  stra- 
tifie recouvrantune  papille  de  la  gen- 
cive d’un  enfant  (épithélium  buccal). — 
Grossiss.  de  350  diamètres  (KOlliker). 


seulement  (jue  cette  forme  est  celle  ou  de  la  majorité  des  élé- 
ments ou  de  ceux  qu’on  peut  considérer  comme  les  plus  impor- 
tants, les  plus  caractéristiques.  Ü’autre  part,  on  va  voir  que 
dans  ces  épithéliums  stratifiés  les  cellules  dites  pavimenteuses 
ne  sont  jamais  aussi  minces  et  aussi  plates  que  dans  les  endo- 
théliums. 

\J épithélium  stratifié  pavimenteux  est,  d’une  manière  géné- 
rale, formé  des  couches  suivantes  (fig.  96)  : une  couche  pro- 
fonde ou  basale  (ou  basilaire)  de  cellules  cylindriques,  placées 
cote  à côte  en  une  seule  rangée;  puis  une  série  de  stratifications 
de  cellules  polyédriques,  ayant  à peu  près  les  mêmes  dimen- 
sions dans  tous  les  sens,  et  qui,  de  la  profondeur  vers  la  super- 
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ficie,  passent  gradncllcment  à la  forme  des  éléments  de  la 
couche  suivante;  enfin,  en  dernier  lien,  des  stiTitilications 
superficielles  de  cellules  plates,  faciles  à isoler  par  le  raclage, 
et  qui  se  montrent  alors  sous  la  forme  de  plaques  minces  (fig.  9o), 
irrégulièrement  polygonales,  renfermant  un  noyau  atrophié,  et 
quelques  rares  granulations.  Tels  sont  les  revêtements  épithé- 
liaux de  la  cavité  buccale  (surface  de  la  langue,  des  joues,  des 
gencives,  fig.  96),  du  pharynx,  de  l’œsophage, du  vagin. 

Comme  présentant  des  formes  ou  des  dispositions  spéciales 


Fio.  97.  Cellules  de  la  couche  profonde  (cellules  en  raquettel  et  de  la  couche 
moyenne  de  1 épithélium  de  la  vessie  du  lapin  ; une  de  ces  dernières  est  vue  à 
plat.  — Grossissement  de  600  diamètres. 


de  leurs  cellules,  nous  devons  une  mention  particulière  à l’épi- 
thélium pavimenteux  stratifié  de  la  vessie  et  à celui  de  la 
peau  (épiderme). 

L épithélium  de  la  vessie  est  remarquable  par  les  formes 
bizarres  de  ses  cellules  : — les  cellules  profondes  sont  polyé- 
driques, ou  cylindriques,  ou  en  raquette  (fig.  97);  et  ces  formes 
diverses  se  juxtaposent,  les  plus  petites  et  les  plus  régulières 
(lig.  98,  c)  comblant  les  vides  entre  les  plus  volumineuses  moins 
régulièrement  configurées;  ainsi  les  cellules  dites  en  raquette 


Épithélium 

vésical. 
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ftliiilcrmp. 


Couche  de 
^lalpighi. 


ont  une  extrémité  profonde,  effilée  (queue  ou  manche  de  la 
raquette)  qui  s’engage  entre  les  éléments  polyédriques  les  plus 
profonds;  — les  cellules  superficielles  sont  de  larges  plaques, 
dont  la  face  profonde  (fig.  98,  a)  est  creusée  de  dépressions 
arrondies  qui  forment  autant  de  loges  pour  les  éléments  sous- 
jacents  plus  petits  et  arrondis  (fig.  97,  98). 

\J épiderme  (fig.  99  et  100),  qui  est  l’épithélium  de  la  surface 

générale  du  corps  (peau,  composée 
du  derme,  membrane  de  tissu  con- 
jonctif, et  de  V épiderme,  revête- 
ment épithélial),  est  un  type  d’e- 
pithélium  stratifié pavimenteux,  et 
mérite  quelques  détails  particu- 
liers, vu  son  importance  et  ses 
dispositions  spéciales.  Sa  couche- 
basale[o\x  génératrice , voir  ci-après) 
est  formée  de  cellules  cylindriques, 
implantées  perpendiculairement  à 
la  surface  du  derme  (fig. 99),  hautes 
de  12  [J.,  larges  de  6 (ji.,  à noyaux 

gueur  de  la  cellule.  Au-dessus  sont 
disposées  des  stratifications  mul- 
tiples {ni,  fig.  99)  de  cellules  cu- 
biques ou  polyédriques,  d’un  dia- 
mètre de  10  à 12  [i,  formées  d’un 
protoplasma  granuleux,  avec  noyau  volumineux  ovoïde.  L’en- 
semble de  ces  deux  premières  couches  porte  le  nom  de  corps 
de  Malpighi  ou  de  réseau  muqueux  de  Malpighi,  parce  que,  soit 
par  la  putréfaction  ou  l’action  de  l’eau  bouillante  sur  le  cadavre, 
soit  par  l’effet  de  diverses  actions  irritantes  sur  le  vivant,  ces 
cellules,  ou  au  moins  les  stratifications  de  cellules  polyédriques, 
se  fondent  en  un  liquide  d’aspect  muqueux  (sérosité  des  am- 
poules, phlyctènes  des  vésicatoii’es),  contenu  dans  les  mailles 
d’un  réseau  formé  par  les  débris  des  cellules  '.  C’est  dans  les 

1.  Malpighi,  en  1664,  constata  qu’en  soumettant  l’épiderme  à l’action  de  l’eau 
bouillante,  on  voit  sa  partie  superficielle,  cornée,  tenace,  résistante,  se  soulever  en 


allongés  dans  le  sens  de  la  lon- 


Fio.  98.  — Cellules  épithéliales  de 
la  vessie  du  cochon  d’Inde,  iso- 
lées après  l’action  de  l’alcool  au 
tiers. 

a.  Collulo  do  la  surface  vue  par  sa  face 
profonde.  — b.  Une  cellule  semblable 
vue  do  profil.  — c.  Petites  cellules  do 
la  partie  profonde  du  revêtement 
épithélial.  Grossissement  do  300  dia- 
mètres (Ranvier). 
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cellules  de  ce  corps  ou  couche  de  Malpighi,  et  particuliôremeiil 
dans  la  couche  hasale,  que  sont  les  granulations  pigmentaires 
(ci-dessus,  p.  7o)qui,  par  leur  plus  ou  moins  grande  ahondaiice, 
donnent  à la  peau  sa  couleur  plus  ou  moins  foncée,  selon  les 


Fio.  99.  — Épiderme  de  la  pulpe  du 
doigt  (coupe  verticale),  traité  par 
le  chlorure  d’or  pour  révéler  les 
terminaisons  nerveuses  intra-épi- 
dermiques. 

d.  Région  du  derme.  — m.  Corps  muqueux 
de  l'épiderme.  — g.  Stratum  granulo- 
sum.  — c.  Couche  cornée.  — n.  Nerf 
afférent.  — 6.  Boutons  nerveux  termi- 
naux. — /.  Cellules  do  Langerhans 
(leucocytes).  (Ranvier.) 


Fig.  100.  — Coupe  perpendiculaire 
de  la  peau  (épiderme)  de  la  cuisse 
d’un  nègre. 

b.  La  couche  la  plus  profonde  du  corps 
muqueux  ; cellules  allongées,  disposées 
perpendiculairement  à la  surface  dos 
papilles  du  dorme  et  fortement  colorées 
par  dos  grains  de  pigment  noir.  — c. 
Couche  superficielle  du  corps  muqueux. 
— d.  Couche  cornée.  — Grossissement 
do  250  diamètres.  (Kollikor.) 


régions  (aréole  du  mamelon,  scrotum,  etc.,  chez  les  races 
blanches)  et  selon  les  races  (peau  du  nègre,  lig.  100).  Dans  les 
races  noires,  en  effet,  la  couche  hasale  renferme  de  si  nom- 

un  lambeau,  dont  la  face  profonde  est  molle  et  criblée  de  trous  figurant  un  réseau. 
Ces  trous  sont  les  dépressions  dans  lesquelles  sont  logées  les  papilles  du  derme 
(voir  ci-après,  4«  partie,  chapitre  XIX).  Ce  sont  ces  aspects  visibles  à l’œil  nu,  qui 
lui  firent  donner  à la  partie  profonde  de  l’épiderme  le  nom  do  corpwt  reticulare. 

■M.vTiiiAS  uuvAL.  — IHstologie.  . 15 
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Couche  cornée. 


Couches  de  tran 
sition. 


breuses  granulations  pigmentaires  qu’elle  apparaît  sur  les  coupes 
comme  une  bande  d’un  noir  intense  {b,  lig.  100) 

Au-dessus  des  couches  malpighiennes  (couche  basale  et 
stratifications  de  cellules  polyédriques)  viennent  les  couches  de 
cellules  plates  qui  forment  les  zones  superficielles  de  tout  épi- 
thélium stratifié  pavimenteux.  Ces  couches,  dont  l’ensemble 
porte  ici  le  nom  de  couche  cornée  de  V épiderme  (c,  fig.  99  ; 
d,  fig.  100),  présentent  des  dispositions  particulières.  Ce  sont 
des  assises  multiples  de  cellules  plates,  réduites  chacune  à 
l’état  de  lame  desséchée;  en  effet,  ces  cellules  ne  sont  plus  for- 
mées par  du  protoplasma  granuleux,  mais  par  une  substance 
élaborée  par  le  protoplasma,  la  Kératine  ou  substance  cornée, 
accumulée  surtout  dans  les  couches  périphériques  de  la  cellule. 
Dans  la  partie  centrale  de  la  cellule  en  forme  d’écaille,  on  ne 
constate  généralement  pas,  au  premier  abord,  la  présence  d’un 
noyau;  aussi  décrit-on  classiquement  les  éléments  de  la  couche 
cornée  comme  dépourvus  de  tout  noyau.  Cependant  Retterer^ 
a montré  ([u’il  subsiste  encore  généralement  des  restes  de  ce 
noyau,  lecjuel  est  difficile  à mettre  en  évidence  parce  que  le 
manteau  de  kératine  qui  l’entoure  empêche  les  matières  colo- 
rantes de  pénétrer  jusqu’à  lui  ; mais,  en  traitant  la  couche  cor- 
née par  un  alcali,  (jui  dissout  ou  ramollit  la  kératine,  puis  en 
faisant  agir  un  liquide  colorant,  on  constate  encore,  dans  la 
plupart  de  ces  plaques  cellulaires,  la  présence  d’un  noyau  plus 
ou  moins  atrophié.  Les  plus  superficielles  de  ces  cellules  dessé- 
chées, momifiées,  réduites  à l’état  de  squelette  kératinisé,  se 
détachent  en  lambeaux  feuilletés  et  forment  ce  qu’on  nomme 
la  surface  desquamante  de  l’épiderme. 

Entre  la  formation  malpighienne  et  la  formation  cornée,  se 
trouve  une  zone  de  transition,  représentée  par  ce  qu’on  nomme 
le  stratum  granulosum  [g,  fig.  99)  et  le  stratum  lucidum,  partitîs 
dont  nous  parlerons  dans  un  instant  à propos  de  la  question 
générale  de  la  transformation  et  de  l’évolution  des  cellules  dans 
les  épithéliums  (p.  233). 

1.  Ed.  Retterkr,  Sur  le  lieu  et  le  mode  de  formation  de  pigment  culam!  f/i«' 
les  mammifères  (Soc.  de  Biologie,  12  mars  1887). 

2.  Retterer,  Sur  la  qénéralion  des  cellules  de  renouvellement  de  l’épiderme  et  des 
produits  épithéliaux  (Compt.  rend.  Acad,  des  sciences,  19  février  1883). 
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épithélium  Stratifié  cylindrique  (fig.  101)  est  foi-mé  do  plu-  Épithélium  strati- 
sieurs  couches  do  cellules,  mais  les  suporhcielles  seules  sont 
cylindriques  ou  plutôt  cylindro-coniques  (c,  fig.  101),  et  repo- 
sent sur  des  stratifications  plus  ou  moins  multiples  do  cellules 
cubiques,  polyédriques  ou  fusiformes  (c,  d,  fig.  101).  Le  type 
nous  en  est  fourni  par  répithclium  de  la  trachée.  Les  cellules 
superficielles  (munies  de  cils  vibratiles)  sont  de  longs  cônes, 
dont  l’extrémité  profonde  s’effile  et  se  bifurque  ; entre  ces 
extrémités  effilées  sont  disposées  des  cellules  allongées,  fusi- 
formes, se  moulant  dans  les 
intervalles  des  parties  pro- 
fondes des  précédentes  [d, 
fig.  101)  ; enfin  viennent  plus 
profondément  (c)  plusieurs 
couches  d’éléments  arrondis 
ou  polyédriques  par  pression 
réciproques. 

Faisons  remarquer  que, 
dans  cette  classification  des 
épithéliums,  d’après  la  forme 
et  la  disposition  des  cellules, 
nous  n’avons  pas  fait  une 
classe  spéciale  comprenant  les 
épithéliums  vibratiles,  c’est-  Épithéliums  vihra- 
à-dire  ceux  dont  les  cellules 
superficielles  sont  munies  de  cils  vibratiles  (voir  ci-dessus,  p.  79). 

C’est  que  les  épithéliums  vibratiles  ne  sont  pas  une  classe  à 
part.  Le  fait  de  posséder  des  cils  vibratiles  est  un  fait  d’adapta- 
tion à des  fonctions  particulières,  et  peut  se  produire,  d’une 
espèce  animale  à l’autre,  d’une  manière  indifférente  pour  chaque 
espèce  d’épithélium.  L’endothélium  d’une  séreuse  peut  devenir 
vihratile,  comme  on  le  voit  pour  l’épithélinm  du  péritoine,  chez 
la  grenouille  femelle,  à l’époque  où  les  œufs  tombent  de  l’ovaire 
dans  la  cavité  abdominale  et  doivent  être  conduits  à l’oviducte 
[lar  le  mouvement  des  cils  de  l’épithélium;  l'épithélium  delà 
trachée  est  vihratile  et  appartient  à la  classe  des  épithéliums 
cylindriques  stratifiés;  mais  l’épithélium  de  la  cavité  utérine 


Fig.  101. — Épithélium  stratifié  cylindrique 
(et  vihratile)  ; muqueuse  de  la  trachée  de 
l'homme. 

a.  Fibres  élastiques  suporflciellos  du  chorion  do 
la  muqueuse.  — b.  Membrane  basale  homo- 
gène. — c.  Cellules  épithéliales  profondes,  ar- 
rondies. — d.  Cellules  de  la  couche  moyenne, 
allongées.  — e.  Cellules  do  la  surface,  cylin- 
driques et  pourvues  de  cils  vibratiles.  Gros- 
sissement do  S.'iO  diamètres.  (Kcillikor.) 
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et  de  l’oviducte  est  aussi  vibratile,  et  cependant  c’est  un  cpiilié- 
lium  simple  cylindrique;  de  même  pour  l’épithélium  de  l’épen- 
dyme  (ventricules  cérébraux).  Ce  n’est  donc  pas  à propos  de  la 
classification,  mais  plus  loin,  en  faisant  l’étude  des  fondions 
des  épithéliums,  que  nous  étudierons  les  épithéliums  à cils- 
vihratiles  (p.  241). 

On  a aussi  voulu  classer  les  épithéliums  d’après  leurs  ori- 
gines hlastodermiqucs,  parce  que,  au  premier  abord,  ceux  qui 
proviennent  d’un  même  feuillet  paraissent  avoir  des  caractères- 
communs.  Mais  cette  idée  de  rapports  entre  la  forme  et  l’ori- 
gine, soumise  à une  vérification  minutieuse,  se  trouve  complè- 
tement inexacte.  C’est  ainsi  qu’on  dirait  volontiers,  au  premier 
abord,  que  de  l’ectoderme  dérivent  les  épithéliums  stratifiés 
pavimenteux,  de  l’endoderme  les  épithéliums  cylindriques,  du 
mésodermo  les  épithéliums  pavimenteux  simples,  les  endothé- 
liums. Mais  l’épithélium  de  l’œsophage,  qui  est  pavimenteux 
stratifié,  comme  celui  de  la  bouche,  dérive  de  l’endoderme, 
tandis  que  celui  de  la  bouche  dérive  de  l’ectoderme;  l’ecto- 
derme donne  aussi  bien  les  très  nombreux  épithéliums  pavi- 
menteux stratifiés  de  la  peau  (é[)iderme),  de  la  bouche,  de  la 
conjonctive,  etc.,  que  l’épithélinm  cylindrique,  stratifié  (et  à 
cils  vihratiles)  des  fosses  nasales.  Les  alvéoles  pulmonaires 
sont  revêtus  d’un  endothélium  typique,  qui  ne  dérive  pas  du 
mésoderme,  mais  bien  de  l’endoderme;  enfin,  et  par  contre, 
le  mésoderme,  qui  donne  une  nombreuse  série  d’épithéliums 
du  type  endothélial,  donne  aussi  des  épithéliums  cylindriques 
simples  ou  stratifiés  et  mêmes  vihratiles  (appareil  génito-uri- 
naire, et  en  particulier  épithélium  de  la  trompe  de  Fallope,  du 
canal  déférent,  etc.). 

Non  seulement  une  classification  des  épithéliums  d’après 
leurs  origines  hlastodermiques  ne  conduit  à aucune  notion  gé- 
nérale, tant  les  conclusions  qu’on  peut  en  tirer  comportent 
d’exceptions,  mais  cette  idée  qu’un  épithélium  appartient  à telle 
ou  telle  classe  parce  qu’il  dérive  de  tel  feuillet,  a conduit  à 
des  erreurs  grossières,  dont  une  notamment,  répétée  dans  im 
trop  grand  nombre  de  traités,  doit  être  relevée  ici.  De  ce  que 
l’épithélium  du  pharynx  et  de  l’œsophage,  jusqu’au  cardia,  est 
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pavimontciix  stratifié,  comnio  celui  de  la  bouche,  on  en  a con- 
•elu  qu’il  devait  être,  comme  celui-ci,  d’origine  ectodermique, 
-et  on  a prétendu  que  la  fosse  buccale  de  l’embryon  se  prolon- 
gerait en  arrière,  dans  le  cou,  en  un  long  conduit  ectodermique 
qui  irait  rejoindre  l’estomac,  lequel  est  d’une  origine  endoder- 
mique bien  connue  (voir  p.  207).  11  n’en  est  rien;  l’embryologie 
•est  on  ne  peut  plus  explicite  à cet  égard;  l’intestin  endoder- 
mique se  prolonge  en  avant,  depuis  la  future  région  stomacale, 
jusqu’au  niveau  qui  correspond  à peu  près  à celui  où  sera  ul- 
térieurement le  voile  du  palais.  C’est  donc  cette  portion  de 
l’endoderme  (dite  intestin  antérieur)  qui  donne  naissance  à 
l’épithélium  du  conduit  pharyngo-œsophagien,  et  à l’épithé- 
lium de  la  trachée,  des  bronches,  des  alvéoles  pulmonaires, 
tous  ces  derniers  organes  provenant  d’un  bourgeon  de  l’intes- 
tin antérieur.  Par  cette  simple  énumération,  œsophage, 
bronches,  alvéoles  pulmonaires,  on  voit  à combien  de  classes 
diverses  d’épithéliums  peut  donner  naissance  l’endoderme  de 
l’intestin  antérieur  (stratifié  pavimenteux  dans  l’œsophage, 
-cylindrique  stratifié  dans  les  bronches,  endothélial,  c’est-à-dire 
pavimenteux  simple,  dans  les  alvéoles  pulmonaires). 

11  faut  donc  renoncer  absolument  à établir  un  rapport  quel- 
conque entre  la  constitution  d’un  épithélium  et  son  origine 
blastodermique.  La  vérité  est  que  les  feuillets  du  blastoderme 
se  copient  l’im  l’autre  dans  leurs  formations  épithéliales,  et 
que  telle  espèce  d’épithélium,  qui  est  le  plus  généralement 
-d’origine  ectodermique,  peut  aussi  être  produite  par  l’endo- 
derme ou  le  mésoderme,  selon  les  fonctions  auxquelles  cette 
partie  de  mésoderme  ou  d’endoderme  devra  présider.  Et  en 
•effet,  selon  les  conditions  dans  lesquelles  ils  sont  placés,  par 
•exemple  accidentellement,  les  épithéliums  peuvent,  chez 
l’adulte,  passer  d’une  forme  à une  autre.  Ainsi  quand,  par  pro- 
lapsus, ou  bien  à la  surface  d’un  polype,  une  muqueuse  à épi- 
thélium cylindrique  est  amenée  et  demeure  quelque  temps  à 
1 extérieur,  cet  épithélium  prend  les  caractères  de  l’épiderme, 
se  transforme  en  épithélium  pavimenteux  stratifié.  Si  un  po- 
lype, développé  dans  le  rectum,  et  par  conséquent  revêtu 
d’épithélium  cylindrique,  vient  faire  saillie  à l’anus,  sonépithé- 
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lium  devient  pavimenteux  stratifié  et  les  cellules  superlicielles 
subissent  même  la  transformation  en  couche  cornée.  Dans  les 
polypes  du  larynx,  la  transformation  cornée  des  cellules  ciliées 
est  la  règle.  Bien  plus,  chez  cerlains  animaux,  sous  la  simple 
influence  des  alternatives  fonctionnelles  de  l’organe,  on  voit  se 
produire  périodiquement  des  transfoimiations  semblables.  C’est 
ainsi  que  chez  les  rongeurs,  où  les  fonctions  génitales  de  la 
femelle  subissent  un  rythme  régulier,  on  voit,  comme  l’a 
montré  H.  Morau*,  que  l’épithélium  du  vagin  ne  reste  pas  fixé 
dans  sa  morphologie,  suivant  que  l’appareil  génital  est  dans 
une  phase  de  repos  ou  d’activité  fonctionnelle.  Chez  la  souris 
par  exemple,  à l’époque  du  rut,  l’épithélium  du  vagin  est  pavi- 
menteux stratifié,  avec  une  couche  cornée  très  nette;  cette 
couche  cornée  tombe  ensuite,  et  alors  les  cellules  sous-jacentes 
se  transforment  graduellement  en  cellules  cylindriques  mu- 
queuses ou  caliciformes  (voir  p.  73  et  ci-après),  transformation 
qui  est  complète  au  moment  de  la  parturition. 

B.  Comlilulion  des  épithéliums . — Étudier  la  constitution 
des  épithéliums,  c’est  rechercher  comment  leurs  cellules  se 
renouvellent,  comment  elles  sont  soudées  entre  elles  et 
attachées  aux  surfaces  qu’elles  recouvrent,  enfin  comment  elles 
peuvent  recevoir  dans  leurs  interstices  très  rarement  des  vais- 
seaux et  au  contraire  presque  toujours  des  terminaisons  ner- 
veuses. 

Rénovation  des  épithéliums.  — Les  revêtements  que 
forment  les  épithéliums  ont  été  longtemps  considérés  comme 
des  couches  de  substance  exsudée  des  parties  profondes  et  non 
comme  formés  d’éléments  vivants.  Bichat  considère  l’épiderme 
comme  une  exhalation  du  dorme,  exhalation  séchée  et  durcie 
au  contact  de  l’air;  et  lorsque,  en  1833,  Delle  Chiaje  y vit  des 
éléments  figurés,  il  pensa  reconnaître  des  globules  du  sang 
desséchés;  même  à l’époque  où  la  constitution  cellulaire  des 
épithéliums  était  bien  démontrée,  lorsque  Bohin,  encore  en 


1.  Henry  Mor.vu,  Des  transformations  épithéliales  physiologiques  et  patholo- 
giques, Paris,  1889.  — Ed.  Retterer,  Évolution  de  l'épithélium  du  vagin  (Soc.  de 
Biologie,  26  mars,  23  juin  et  9 juillet  1892). 
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18f)i,  appelait  les  épithéliums  fies  tissus  produits,  les  dis- 
tinguant des  tissus  constituants  (tels  que  les  tissus  nerveux, 
musculaires,  etc.),  c’était  là  encore  un  reste  des  anciennes 
idées  qui  ne  voulaient  voir  dans  les  épithéliums  que  des  dérivés 
secondaires,  à vie  peu  active,  tandis  qu’aujonrd’hui  ce  sont  à 
nos  yeux  des  tissus  essentiellement  vivants,  et  qui,  loin  de 
dériver  des  autres,  sont  an  contraire  l’origine  de  dérivations 
aussi  nombreuses  qu’importantes.  Les  cellules  épithéliales 
étant  vivantes  ont,  comme  tontes  les  cellules,  une  vie  éphé- 
mère; la  surface  desquamante  de  l’épiderme  laisse  partir  sans 
cesse,  sous  forme  de  furfur,  les  débris  de  ses  cellules  cornées, 
et  il  faut  que  l’épiderme  répare  ces  pertes  ; toutes  les  surfaces 
épithéliales,  par  le  fait  de  frottements  ou  d’autres  mécanismes, 
perdent  incessament  quelques-uns  de  leurs  éléments  qui 
doivent  être  remplacés. 

Cette  rénovation  des  épithéliums  se  fait  par  multiplication 
de  cellules  qui  ont  les  caractères  d’éléments  plus  jeunes  et  qui 
se  divisent  par  caryocinèse.  Le  processus  est  toujours  le  même, 
mais  la  situation  de  ces  cellules  jeunes  varie,  et  par  suite  varie 
aussi  le  mode  de  rénovation,  selon  l’espèce  d’épithélium. 

Dans  les  épithéliums  simples,  on  trouve,  parmi  les  cellules 
juxtaposées,  des  éléments  plus  petits  (fig.  102,  en  s et/?),  à pro- 
toplasma plus  granuleux,  et  on  peut  y saisir  toutes  les  phases 
d’une  division  caryocinétique.  L’observation  est  surtout  facile 
sur  les  endothéliums  (fig.  102).  Entre  les  grandes  plaques  en- 
dothéliales on  voit  par  exemple  une  ou  deux  cellules  beaucoup 
moins  étendues,  ou  une  seule  cellule  renfermant  deux  noyaux, 
produits  par  caryocinèse;  ces  cellules,  api’ès  multiplication, 
s’étalent  et  deviennent  larges  et  plates  comme  leurs  voisines, 
mais  il  en  reste  toujours  une  qui  continue  à être  un  centre  de 
multiplication,  c’est-à-dire  de  rénovation.  A propos  des  mem- 
branes séreuses,  nous  étudierons  ces  sortes  de  nids  de  jeunes 
éléments,  et  nous  aurons  à exposer  toute  une  série  de  faits 
relatifs  à la  rénovation  dos  revêtements  endothéliaux. 

Dans  les  épithéliums  stratifiés,  les  cellules  jeunes  sont 
accumulées  dans  une  couche  génératrice  qui  est  représentée 
par  les  éléments  les  plus  profonds.  Dans  l’épiderme  c’est  la 
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couche  basale  ou  basilaire  (p.  224)  qui  joue  ce  rôle,  là  on  aper- 
çoit de  nombreuses  figures  earyocinétiques ; les  nouvelles  cel- 
lules ainsi  produites  passent  de  la  couche  basale  dans  la 
couche  de  Malpighi,  puis,  en  se  kératinisant,  arrivent  à faire 
partie  de  la  couche  cornée  (p.  226,  et  fig.  99);  ou  voit  que  la 
rénovation  ne  se  fait  plus  en  surface,  comme  dans  le  cas  précé- 
dent, mais  de  la  profondeur  à la  superficie.  L’épiderme  se  renou- 
velle sans  cesse  et  de  nouvelles  couches  émergent  de  sa  pro- 


Fig.  102.  — Endothélium  du  mésentère  de  la  grenouille,  imprégné  d’argent. 

c.  Cellules  endothéliales  ordinaires.  — m.  Grande  cellule  ffranuleuso.  — s.  Doux  cellules  gra- 
nuleuses placées  côte  à côte.  — p.  Deux  cellules  analogues,  mais  plus  petites.  — n.  Noyaux. 
— Grossissement  do  300  diamètres.  (Kanvier.) 

fondeur  à mesure  que  les  cellules  cornées  se  desquament  et 
tombent. 

Ainsi  dans  l’épiderme,  les  cellules  du  corps  de  Malpighi 
sont  seules  des  éléments  vivants,  capables  de  se  reproduire  (de 
présenter  des  figures  de  caryocinèse  abondantes  surtout  dans 
la  couche  basale)  ; les  cellules  de  la  couche  cornée  sont  des  élé- 
ments morts,  momifiés,  transformés  en  kératine  (p.  226).  Cette 
transformation  des  cellules  malpighiennes  en  cellules  cornées 
ou  kératinisées  se  produit  dans  une  zone  intermédiaire,  formée 
de  deux  couches,  dont  l’une,  dite  stratum  granulosum  (fig.  99, 
p.  225),  appartient  encore  à la  formation  malpighienne,  tandis 
que  l’autre,  dite  stratum  lucidum,  fait  déjà  partie  de  la  couche 
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oornéc;  nous  devons  donner  à ce  sujet  quelques  détails,  qui 
seront  un  exemple  type  des  processus  d’évolution  dos  cellules 
épithéliales. 

Le  stmtiüu  granulosimi,  ainsi  nommé  par  Unna  *,  est  une 
couche  de  seulement  deux  ou  trois  rangées  do  cellules  légère- 
ment aplaties  {g,  fig.  99)  et  dont  le  protoplasma  est  semé  de 
grosses  granulations  sphériques,  remarquables  par  l’intensité 
avec  laquelle  elles  fixent  le  carmin.  Ranvier,  qui  fit,  dès  1879 
[Compt.  rend.  Acad,  des  Sciences,  30  juin  1879),  une  étude  appro- 
fondie de  ces  granulations,  montra  que  ce  sont  des  gouttes,  par- 
fois volumineuses,  d’une  substance  liquide,  d’aspect  huileux,  à 
laquelle  il  donna  le  nom  à’éléidine.  — Le  stratum  lucidum,  sur 
lequel  OEhl  (1857),  puis  Schrôn  (1865),  attirèrent  l’attention, 
est  une  couche  superposée  à la  précédente,  également  consti- 
tuée par  seulement  deux  ou  trois  rangées  de  cellules  plus 
aplaties,  à noyau  déjà  très  sensiblement  atrophié;  ces  cellules 
renferment  également  de  l’éléidine,  non  plus  sous  la  forme  de 
gouttes  ou  granulations,  mais  à l’état  de  masses  volumineuses, 
qui,  sur  les  coupes,  se  trouvent  même  répandues  en  flaques  entre 
les  cellules.  11  semble  donc  que  la  formation  de  l’éléidine  se 
fasse  d’une  manière  graduelle,  comme  une  élaboration,  com- 
mençant dans  les  coucbes  profondes,  pour  atteindre  son  maxi- 
mum dans  les  couches  superficielles  du  stratum  granidosum  et 
enfin  infiltrer  tout  le  stratum  lucidum;  enfin  la  disparition  de 
cette  substance  dans  la  couche  cornée  indiquerait  qu’elle  joue 
un  rôle  important  dans  le  processus  de  kératinisation  do  l’épi- 
<lormo,  c’est-à-dire  que  l’élcidine  représenterait  un  stade  do  la 
formation  do  la  kératine.  Cette  interprétation,  indiquée  en 
1879  par  Ranvier,  a été  admise  et  développée,  en  1882,  par 
^^  aldcyer  et  Unna,  et  ce  dernier  auteur  a proposé,  pour 
exprimer  ces  rapports,  do  remplacer  le  nom  d’éléidine  par 
celui  de  kératoyaline'^ . Cependant  il  ne  faudrait  pas  attribuer 
à cette  interprétation  une  valeur  absolue  et  générale,  car  il  est 

1.  Ukna,  tieilrage  zur  Histologie  und  Enlwicklungsgeschichte  der  menschlichen 
Oberhmit,  etc.  (Arch.  f.  inikr.  Anat.  1876). 

2.  Ranvier,  De  l’éléidine  et  de  la  répartition  de  celle  substance  dans  la  peau, 
la  muqueuse  buccale  et  la  muqueuse  œsophagienne  des  vertébrés  (Arch.  de  Physiol. 
1884,  1«'  semestre,  page  12S). 
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des  formations  cornées  (substance  des  ongles,  sabot  des  soli- 
pédes)  qui  ne  sont  pas  précédées  par  l’apparition  d’éléidinc; 
sans  doute  les  productions  cornées  ne  sont  pas  toutes  absolu- 
ment équivalentes  d’un  organe  à l’autre  et  d’un  animal  à 
l’autre;  ainsi  Ranvier  a signalé  ce  fait  singulier  que,  parmi 
tous  les  vertébrés,  ce  sont  les  mammifères  seuls  chez  lesquels 
on  trouve  de  l’éléidine.  (Voir  ci-après  : 'poils  et  ongles.) 

Cellules  et  ciment  intercellulaire  [cuticules  et  mem- 
hranes  basales).  — Les  cellules  épithéliales  jeunes  sont  réduites 
à un  protoplasma  granuleux  avec  un  noyau.  Ces  corps  proto- 
plasmiques sont  immédiatement  en  contact;  mais  ces  éléments 
produisent  des  élaborations  exoplasmiques  (p.  72)  dont  les  unes 
se  déposent  entre  les  cellules  (ciment  intercellulaire),  les  autres 
à la  surface  libre  de  l’épithélium  (plateau  cuticulaire),  ou  à la 
face  profonde  de  l’épithélium  (membranes  basales)  ; d’autres 
enfin  forment  des  filaments  d'union  (cellules  de  Malpighi)  ; nous 
allons  passer  en  revue  ces  diverses  dispositions. 

Ciment  intercellulaire,  cuticules.  — Le  ciment  intercellulaire 
est  une  substance  transparente,  liyaline,  dont  la  nature  pré- 
cise est  peu  connue;  en  tout  cas  elle  ne  donne  pas  de  gélatine 
par  la  coction;  elle  n’est  pas  de  nature  collagène  (voir  tissu 
conjonctif,  ci-après  : quatrième  partie),  comme  on  l’avait  pensé 
un  instant.  Ce  ciment,  en  couche  très  mince,  est  rarement 
à l’état  dur  et  solide,  mais  d’ordinaire  très  mou,  malléable, 
pénétrable  et  il  permet  à des  cellules  amiboïdes,  migrati'ices, 
de  se  glisser,  en  le  repoussant  et  le  pénéti'ant,  dans  les  inter- 
stices des  cellules  épithéliales  (p.  238).  Il  est  gonflé  et  ramolli 
par  l’eau.  L’alcool  étendu  de  trois  fois  son  volume  d’eau  pro- 
duit le  même  effet,  et  de  plus  coagule  et  ralfermit  le  protoplasma 
des  cellules,  de  sorte  que  ce  mélange  [alcool  au  tiers,  de  Ran- 
vier) est  un  précieux  réactif  pour  dissocier  et  isoler  les  élé- 
ments cellulaires  de  toutes  les  formations  épithéliales.  C’est 
ce  ciment  qui,  lorsqu’on  traite  une  surface  endothéliale  par  la 
solution  de  nitrate  d’argent  (p.  220),  fixe  ce  sel  et,  réduisant 
l’argent  à l’état  métallique,  dessine  par  un  trait  noir  les  inter- 
stices, les  lignes  limites  des  cellules  (fig.  92-94  et  102). 

Le  plateau  cuticidaire  est  une  production  très  fréquente. 


CIMErs'TS  ET  MEMBRANES  BASALES. 


235 


à la  surface  libre  des  cellules  su})erliciellcs  d’uii  cipiLlu^liuiu . 
Eviclemnicnt  il  n’y  a l'ien  de  ce  genre  sur  les  épithéliums  slra- 
li  liés  (épiderme,  par  exemple),  dont  les  cellules  superficielles  sont 
réduites  à être  de  minces  lamelles,  kératiuisées  ou  non.  Mais 
presque  toutes  les  cellules  superficielles  qui  ont  un  corps  proto- 
plasmique vivant,  forment,  par  élaboration  de  ce  protoplasma,  le 
plateau  cuticulaire  que  nous  avons  déjà  signalé  en  parlant  des 
produits  exoplasmiques  des  cellules  (p.  73)  ; pareil  jilateau  existe 
non  senlement  sur  les  cellules  cylindriques  derépithélium  intes- 
tinal, où  il  ann  aspect  strié,  non  seulement  sur  les  cellules  cy- 
lindriques à cils  vibratiles  (fig.S  l)  où  il  porte  les  cils,  mais  encore 
sur  les  cellules  endothéliales  où,  comme  l’a  montré  Ranvier,  la 
mince  lame  de  protoplasma  qui  contient  le  noyau,  est  recouverte 
d’une  cuticule  très  mince  (de  protoplasma  condensé,  dit  Ran- 
vier)*; ce  sont  les  lignes  de  séparation  do  ces  cuticules,  corres- 
pondant chacune  à une  cellule,  que  dessine  l’action  du  nitrate 
d’argent. 

Membranes  basales.  — Enfin  les  cellules  épithéliales  les  plus 
profondes  ne  reposent  pas  directement  sur  les  membranes  de 
tissu  conjonctif  (derme  de  la  peau,  chorion  des  muqueuses) 
qu’elles  revêtent,  mais  en  sont  séparées  par  une  mince  couche 
d une  substance  transparente  et  hyaline.  C’est  ce  qn’on  appelle 
la  formation  basale  ou  membrane  basale  [basement  membrane, 
de  Rowman),  ou  membrane  vitrée  [b,  fig.  101 , p.  227)  ; elle  est  très 
développée  sous  les  épithéliums  qui  revêtent  l’un  la  face  anté- 
rieure, l’autre  la  face  postérieure  de  la  cornée  transparente  de 
1 œil.  Comme  le  ciment  intercellulaire,  la  membrane  vitrée  est 
niolle,  pénétrahlo  et  se  laisse  traverser  par  les  cellules  migra- 
trices aussi  bien  que  par  les  ramifications  nerveuses  (p.  238)  qui 
végètent  du  tissu  conjonctif  sous-jacent  et  pénètrent  dans  l’épi- 
thélium. On  discute  encore  la  question  de  savoir  si  la  membrane  . 
vitrée  est  produite  par  les  cellules  épithéliales  sus-jacentes,  ou 
par  le  tissu  conjonctif  sous-jacent.  Pour  nous,  il  n’y  a pas  do 
doutes  à avoir  à cet  égard.  Dans  la  vésicule  ombilicale  de  divers 
mammifères,  rongeurs  et  insectivores,  il  existe  une  région  où 

1.  Ranvier,  De  reridothnliiim  du  pdritoine  el  des  modifications  qu'il  subit  dans 
inflammation  expérimentale  (ComiJL  rend.  Acad,  des  Sciences,  2ü  avril  1891). 


Plateau  cuticu 
lairo  très  fré 
quont. 


La  mombrano  ba- 
sale est  produite 
par  l'épithélium. 
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Apparences  d'cn- 
frronagcs  entre 
cellules  épithé- 
liales. 


Ponts  interccllu- 
laircs. 


deux  épithéliums  (l’endoderme  de  la  vésicule  ombilicale  et 
l’ectoderme  chorial)  sont  immédiatement  en  contact,  sans 
interposition  d’aucun  élément  du  mésoderme;  or,  sur  la  ligne 

de  sépai’ation  de  ces  deux  épi- 
théliums, on  voit  peu  à peu  ap- 
paraître une  membrane  vitrée 
([ui  s’épaissit  graduellement; 
elle  ne  peut  avoir  ici  d’autre 
origine  que  les  cellules  épithé-  • 
liales.  Les  membranes  vitrées 
sont  donc  analogues  au  ciment 
intercellulaire  que  les  cellules 
épithéliales  élaborent  et  dé- 
posent dans  leurs  interstices.  ; 
Filaments  d’union.  — Les 
cellules  des  épithéliums  stratiliés  pavimenteux  présentent,  au  : 
point  de  vue  de  leur  mode  d’union,  des  dispositions  remar- 

f 

quables  : il  s’agit  des  cellules  des  couches  profondes  et  moyennes  ^ . 
et  non  des  cellules  des  couches 
superlicielles,  lesquelles  sont 
faiblement  adhérentes  entre 
elles  et  se  desquament.  Les 
cellules  en  question,  par  exem- 
ple dans  l’épithélium  de  la 
langue  (lig.  103),  paraissent  en- 
grenées les  unes  avec  les  au- 
tres par  de  fines  denticulations 
de  leur  surface.  Ces  disposi- 
tions sont  très  accentuées  dans 
lacouchedeMalpighi  de  lapeau 
(fig.  99,  p.  225).  Or  une  étude 
plus  exacte  a montré  qu’il  ne 
s’agit  pas  là  de  petites  épines 

(épines  de  Schron)  s’engrenant,  c’est-à-dire  se  juxtaposant  par 
leurs  bords,  mais  bien  de  véritables  ponts  intercellulaires  allant 
d’une  cellule  à l’autre  (fig.  104),  c’est-à-dire  que  les  épines  se 
correspondent  et  se  continuent  par  leurs  sommets  d’une  cellule  a 


WM. 


Fig.  104.  — Coupe  du  corps  muqueux 
de  Malpighi,  faite  parallèlement  à la 
surface  de  la  peau,  après  fixation  des 
éléments  par  l’acide  osmique. 

c.  Corjjs  muqueux  do  Malpighi.  — te.  Tissu 
conjonctif  du  dorme.  (Ranvior.) 


Fig.  103.  — Quelques  cellules  de  la 
couche  moyenne  de  l’épithélium  de 
la  langue  humaine  ; elles  paraissent 
s’engrener  par  de  petites  épines  et 
par  des  crêtes.  — Grossissement  de 
370  diamètres.  (KOlliker.) 
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l’autre.  C’est  ce  qui  résulte  des  recherches  de  Bizzozero  et  de 
Ranvier*.  Ce  dernier  a reconnu  qu’il  s’agit  là  de  véritables  fibres 
élaborées  par  le  [irotoplasma  de  la  cellule,  et  qu’on  peut  suivre 
en  effet  (fig.  105)  dans  l’intérieur  du  corps  cellulaire  (Acad,  des 
Sc.,  2G  décembre  1882).  Ce  corps  a une  structure  fdjrillaire, 
et  on  voit  ses  fibrilles  composantes  s’engager  dans  les  filaments 
ou  ponts  d’union  pour  se  poursuivre  dans  les  cellules  voisines. 

C’est  là  un  détail  d’une  haute  signification  morphologique;  importance 
nous  savons  en  effet  que  les  éléments  du  système  nerveux  sont  ceffaUs!'° 
d’origine  ectodermique,  comme  l’épiderme;  cette  constitution 
fibrillaire  de  cellules  épidermiques,  et 
l’existence  de  prolongements  émis  par 
elles  sont  donc  à rapprocher  des  mêmes 
dispositions  existant  dans  les  cellules 
nerveuses  et  les  cellules  de  névroglie 
(ci-après,  septième  partie,  ch.  XXXIX). 

Ces  éléments,  issus  d’une  même  ori- 
gine blastodermique,  présentent  donc 
tous  le  caractère  commun  d’être  for- 
més d’une  masse  protoplasmique  tra- 
versée par  des  fibrilles  bien  différen- 
ciées, et  les  filaments  qui  unissent  les 
cellules  du  corps  de  Malpighi  sont  des  équivalents  morpholo- 
giques des  fibrilles  nerveuses  et  des  fibres  de  la  névroglie. 

Vaisseaux,  nerfs  et  cellules  migratrices.  — La  défi- 
nition classique  des  épithéliums  (p.  218)  les  indiquait  autrefois 
comme  ne  renfermant  ni  vaisseaux  ni  nerfs.  En  18G8,  Lan- 
gerhans a montré  que  des  ramifications  de  cylindre-axe  nerveux 
peuvent  pénétrer  dans  les  épithéliums;  puis  on  a vu  que,  dans 
des  cas  tout  à fait  exceptionnels,  il  en  est  de  même  pour  les 
capillaires  sanguins;  enfin  les  recherches  récentes  ont  fait  voir 
que  la  richesse  extrême  des  ramifications  nerveuses  est  la  règle 
pour  les  épithéliums. 

La  vascidarisalion  d’un  épithélium  est  chose  rare  et  excep-  La  présence 
tionnelle  cliez  l’animal  adulte.  On  n’en  cite  guère  que  deux  tr6s*Tan'!^ 

1.  Ranvier,  Nouvelles  recherches  sur  le  mode  d'union  des  cellides  du  corps  de 
Malpighi  (Compt.  rend.  Acad,  des  sciences,  20  oct.  1874). 


Fig.  105.  — Schéma  des  fila- 
ments d’union  entre  les 
cellules  du  corps  de  Malpi- 
ghi. (D’après  Renaut.) 


mor- 
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l.a  prcscnco  de 
nerfs  est  la  règle. 


exemples  : l’épithélium  Je  la  strie  ou  ruban  vasculaire  de  la 
paroi  externe  du  canal  cochléaire  du  limaçon  (oreille  interne),  les 
couches  profondes  de  l’épithélium  olfactif  (région  supérieure  des 
fosses  nasales).  Mais  chez  l’embryon,  ou,  pour  mieux  dire,  dans 
un  organe  annexe  de  l’embryon,  le  placenta,  il  nous  a été  donné 
de  constater  que,  chez  les  rongeurs  et  les  carnassiers,  la  portion 
principale  de  cet  organe  est  une  formation  de  cellules  épithé- 
liales provenant  de  l’ectoderme  de  l’embryon,  et  dans  laquelle 
viennent  se  ramifier  abondamment  les  capillaires  maternels; 
chez  plusieurs  de  ces  ani- 
maux, ces  capillaires  per- 
dent même  toute  paroi 
propre,  et  le  sang  mater- 
nel circule  dans  des  la- 
cunes disposées  entre  les 
éléments  épilhéliaux  de 
l’ectoderme  du  fœtus. 

Les  ierminaisom  ner- 
veuses inlra-é'p  i th  éliales 
seront  étudiées  à propos 
du  système  nerveux  en 
général.  Contentons-nous 
de  dire  pour  le  moment 
que  la  membrane  vitrée 
est  perforée,  traversée 
par  les  ramifications  nerveuses,  qui  forment  ensuite,  en  se  sub-1 
divisant,  des  plexus  très  riches  entre  les  cellules  épithéliales.  i 
La  figure  99  ci-dessus  p.  22o,  qui  représente  ces  dispositions! 
pour  l’épiderme,  montre  que  les  ramifications  des  fibrilles  ner-l 
venses  n'atteignent  pas  la  couche  cornée;  la  figure  106  montrel 
ces  ramifications  dans  l’épithélium  de  la  cornée  transparenlel 
de  l’œil. 

Enfin  les  cellules  amiboïdes  que,  sous  le  nom  de  celhdest 
micjrairices , nous  étudierons  dans  le  tissu  conjonctit  (voir  qua-^ 
Irième  partie)  passent  aussi,  du  tissu  conjonctif  qui  supporlcj 
les  épithéliums,  dans  ces  épithéliums  eux-mêmes,  en  traver- 
sant la  membrane  vitrée,  comme,  du  reste,  elles  traversent  lesj 

k- 

/' 

* 

* 
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Fio.  106.  — Coupe  verticale  de  la  cornée  du 
lapin,  traitée  par  le  chlorure  d’or. 
a.  Collulos  superficielles  aplaties.  — b.  Cellules  pro- 
fondes cylindriques.  — c.  Couches  conjonctives  do 
la  cornée.  — d.  Filet  nerveux  [ilacé  dans  cos  couches 
conjonctives,  s’y  divisant  on  fibrilles  (e),  qui  pénètrent 
dans  l’épithélium  et  s’y  terminent  [f).  ’ 
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parois  des  petits  vaisseaux,  par  diapédèse (p.  41).  D’après  Ran- 
vier,  ces  cellules  migratrices,  qui  se  trouvent  le  plus  souvent 
sur  le  trajet  des  nerfs  intra-épithéliaux  (/,  lig.  99,  p.  225), 
suivraient  en  elfet  les  petits  canaux  qui  logent  ces  nerfs.  D’autre 
part,  en  étudiant  l’épilliélium  intestinal,  au  point  de  vue  de 
l’absorption,  quelques  auteurs  ont  fait  jouer  un  rôle  important 
à des  cellules  migratrices  qui  s’insinuent  entre  les  cellules 
épithéliales  cylindriques  pour  aller,  par  leurs  pseudopodes. 


Fig.  107.  — Exemples  de  cellules  épithéliales  remaniées  (perforées)  par  le 
passage  des  cellules  migratrices. 

A.  Cellule  épithéliale  ordinaire  de  l'épithélium  cylindrique  do  l'appendice  iléo-cœcal  du  lapin. 
— B.  Une  cellule  épithéliale  cylindrique  du  mémo  organe  déformée  et  fenêtréo  par  la 
pénétration  et  le  passage  do  cellules  migratrices.  — C.  Épithélium  fonêtré  par  lo  même 
processus  ; au-dessous  est  lo  tissu  réticulé  du  follicule  clos  sous-jacent.  (D'après  Ronaut.) 

I puiser  dans  le  contenu  intestinal.  Bien  plus,  d’après  les  obser- 
valions  de  Renaut,  les  cellules  migratrices  ne  se  contentent 

ipas  de  s’insinuer  entre  les  cellules  épithéliales,  mais  dans  cer- 
taines régions  (épithélium  cylindrique  intestinal,  au  niveau  des 
saillies  des  follicules  clos  de  l’appendice  iléo-cæcal,  chez  le 
H lapin),  elles  repoussent  ces  cellules,  se  creusant  entre  elles  des 
m loges  où  elles  peuvent  s’accumuler  au  nombre  de  deux  ou  trois, 
i puis  elles  pénètrent  ces  cellules,  les  perforent,  les  découpent, 
6 de  sorte  ([ue  les  cellules  épithéliales  prennent  l’aspect  de  cages 
b fenèlrées  (fig.  107). 


Cellules  migra- 
trices pénétrant 
les  éléments  épi- 
théliaux. 
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Rôle  protecteur. 


Rôle  sensitif. 


Sécrétions  et 
absorptions. 


CHAPITRE  XI 

FONCTIONS  DES  ÉPITHÉLIUMS 


Les  fonctions  des  épithéliums  sont  multiples,  et  toutes  en 
rapport  avec  leur  disposition  en  couches  de  revêtement.  Ils 
jouent  donc  d’abord  un  rôle  protecteur,  qui  est  bien  évident 
pour  l’épiderme  ; mais,  comme  ils  sont,  de  tous  les  tissus,  les 
premiers  exposés  à l’action  des  agents  extérieurs,  ils  président 
aussi  à la  réception  des  excitations  extérieures  sur  les  termi- 
naisons nerveuses  qu’ils  renferment.  Ainsi  s’explique  leur  ri- 
chesse en  fil)rilles  nerveuses.  Aussi  verrons-nous  que,  dans 
tous  les  organes  des  sens,  la  partie  essentielle  est  une  couche 
épithéliale  modifiée  de  manière  à recevoir  les  impressions 
(épithélium  olfactif,  rétine,  épithélium  de  l’oreille  interne,  etc.). 

D’antre  part,  les  épithéliums  forment  une  barrière  inter- 
posée entre  le  milieu  intérieur  et  le  milieu  ambiant  ou  milieu 
extérieur.  Ce  sont  donc  eux  qui  président  aux  échanges,  soit 
de  dedans  en  dehors,  soit  de  dehors  en  dedans.  Les  passages 
de  dedans  en  dehors,  par  lesquels  les  épithéliums  puisent 
dans  le  sang  des  matériaux  qu’ils  transforment  et  rejettent  à 
leur  surface,  sont  des  phénomènes  de  sécrétion  sur  lesquels 
nous  donnerons  quelques  détails  en  faisant,  dans  un  instant, 
l’étude  générale  des  glandes.  Les  passages  de  dehors  en  dedans 
sont  les  phénomènes  (V absorption  que  nous  étudierons  à propos 
des  organes  qui  en  sont  le  siège  (muqueuse  intestinale,  etc.). 
Nous  devons  seulement  insister  ici  sur  ce  fait  que  certains 
épithéliums  ont  pour  fonction  spéciale  de  s’opposer  à ces 
échanges;  tel  est  l’épithélium  pavimenteux  stratifié  qui  revêt 
la  surface  interne  de  la  vessie,  la  muqueuse  vésicale.  Tant  que  j 
cet  épithélium  est  vivant,  les  matériaux  de  l’urine  ne  le  tra- 
versent pas,  et  on  conçoit  qu’il  faut  qu’il  en  soit  ainsi,  puisque 
l’urine  contient  des  produits  excrémenlitiels  dont  le  sang  s’est  | 
débarrassé  en  traversant  les  reins;  dès  que  cet  épithélium  est  i 
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ilétruit  ou  mort,  l’iirinc  s’cndosmosc  à travers  les  parois  vési- 
ealcs.  Depuis  que  ce  fait  intéressant  a été  signalé  par  Ivuss,  de 
Strasbourg’,  il  y a près  de  quarante  ans,  il  a été  de  divers  côtés 
successivement  contesté  ou  conlirmé.  Henvoyant  aux  traités 
de  physiologie  pour  l’iiistoire  de  cette  question,  nous  dirons 
seulement  que  les  recherches  les  plus  récentes  ont  entièrement 
confirmé  les  conclusions  de  Kuss  : l’épithélium  vésical  forme, 
de  par  les  propriétés  spéciales  de  ses  cellules,  une  barrière  in- 
franchissable qui  s’oppose  à tout  passage,  à toute  résorption 
de  l’urine. 

Nous  aurons,  par  la  suite,  à revenir  sur  ces  divers  rôles  des 
cpithéliums;  mais  il  est  une  fonction  épithéliale  que  nous 
devons  examiner  une  fois  pour  toutes,  car  elle  est  dévolue  à des 
épithéliums  disposés  dans  les  régions  les  plus  diverses  du  corps  ; 
c’est  la  fonction  des  épithéliums  à cellules  vibraliles. 

Épithéliums  vibratiles.  — Nous  avons  déjà  fait  l’étude 
{p.  79)  de  la  cellule  vihratile,  de  ses  cils  et  de  leurs  mouve- 
ments. Mais  nous  n’avons  étudié  que  la  cellule  vihratile  en 
elle-même,  isolée,  et  non  l’ensemble  formé  par  une  série  de 
cellules  semblables,  placées  côte  à côte  en  couche  de  revête- 
ment. Nous  avons  cependant  (p.  89)  signalé  ce  fait  que  l’épi- 
thélium vihratile  n’est  pas  une  classe  à part,  mais  une  dispo- 
sition particulière  qui  peut  se  présenter,  selon  les  animaux, 
sur  toutes  les  classes  d’épithélium. 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  le  mécanisme  selon  lequel  se 
fait  le  mouvement  des  cils  vibratiles  (p.  82).  Ce  que  nous 
devons  étudier  ici,  c’est  le  résultat  de  ces  mouvements  quand 
les  cellules  sont  en  place,  forment  un  revêtement  continu.  Les 
cils  accomplissent  alors  des  phénomènes  de  transports.  En 
effet,  étant  donné  nne  surface  munie  de  cils  vibratiles,  par 
exemple  la  surface  interne  de  l’œsophage  de  la  grenouille,  les 
cils  se  meuvent  de  manière  à faire  marcher,  de  l’extrémité  buc- 
cale vers  l’extrémité  stomacale,  toute  particule  de  substance 
en  contact  avec  cette  surface  (fig.  107  bis). 

Ces  phénomènes  de  transport  sont  faciles  à constater  par 
iliverses  expériences  dont  les  formes  types  peuvent  être  réa- 
lisées précisément  sur  l’œsophage  de  la  grenouille  (fig.  I07ôi,s)  ; 
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si,  ayant  mis  ce  conduit  à nu  sur  une  grenouille  vivante,  on  y 
introduit,  par  l’extrémité  buccale,  une  paille  qn’on  pousse 
Expcricncossur  lo  commc  uiie  soiide,  jusqu’au  niveau  de  l’estomac  ouvert,  puis 

pharynx  ot  l'œ-  , , -n  . . ’ ^ 

sopliafce  do  la  qu  on  observe  cette  paille,  on  voit  bientôt  qu’elle  ne  reste  pas 
gronomiio.  place;  la  portion  qu’on  avait  laissée  libre  au  niveau  de 

l’extrémité  buccale  s’engage  graduellement  dans  le  canal  œso- 
phagien, et,  par  suite,  on  voit  devenir  de  plus  en  plus  longue 
la  portion  qui  se  montrait  dès  le  début  au  niveau  de  l’esto- 
mac; et  peu  à peu  toute  la  paille  pénètre  ainsi  dans  l’œso- 
phage et  en  sort  par  l’extrémité  inférieure;  on  dirait  qu’une 
force  invisible  la  pousse  de  la  bouche  vers  l’estomac*.  Pour 


Fio.  107  bts.  — Grains  de  charbon  déposés  sur  la  muqueuse  bucco-pharyngienne  d’une 
grenouille,  cl  entraînés,  par  le  jeu  des  cils  vibratiles,  dans  le  sens  marqué  par 
la  flèche,  c’est-à-dire  dans  l'œsophage. 


se  convaincre  que  cette  force  réside  à la  surface  même  de  la 
muqueuse  œsophagienne,  il  suffit  d’inciser  longitudinalement 
l’œsopliage  et  de  l’étaler  à plat  en  fixant  ses  bords  avec  des 
épingles.  Sur  la  muqueuse  ainsi  mise  au  jour,  il  est  rare  que 
quelque  caillot  de  sang  ne  soit  pas  tombé;  on  voit  alors  ce 
caillot  se  déplacer,  en  allant  vers  l’estomac;  en  arrivant  au 
cardia,  il  s’arrête,  et  l’étude  microscopique  montre  en  effet 
que,  au  niveau  du  cardia,  cesse  l’épithélium  vibratile. 

Une  expérience  plus  frappante  encore  consiste  à saupoudrer 
cette  surface  œsophagienne  d’une  très  fine  poudre  de  charbon 
(fîg.  107);  alors  la  surface  est  noire  et  souillée  ; mais  on  la  voit 
peu  à peu  se  nettoyer;  à partir  de  la  région  buccale,  une  bande 
transversale  se  dessine  sur  laquelle  la  surface  muqueuse  se 

1.  Ranvier,  Leçons  sur  le  système  musculaire  (31"  et  32*  leçons  ; les  mouve- 
ments vibratiles,  Paris,  1880). 
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montre  débarrassée  de  tout  grain  de  charbon; cette  bande  gran- 
dit en  s’étendant  vers  l’extrémité  stomacale,  et  finalement  toute 
la  surface  œsophagienne  est  nettoyée;  on  voit  que  la  poussière 
de  charbon  n’a  pas  été  rejetée  sur  les  côtés,  mais  uni([uement 
repoussée  dans  le  sens  de  la  longueur  de  rœsophage,  vers  son 
extrémité  cardiaque  où  elle  est  accumulée  ; ou  dirait  le  plancher  Action  de  i.aiayage. 
d’une  pièce  qui  viendrait  d’être  balayée,  et  dont  les  balayures 
seraient  accumulées  à une  extrémité.  Cette  comparaison  nous 
donne  l’expression  la  plus  juste  pour  exprimer  l’action  des  cils 
vibratiles;  ils  balayent  les  surfaces  qu’ils  recouvrent;  au  lieu 
que  ce  soit  ici  uu  balai  fait  de  crins  qu’on  promène  à la  surface, 
toujours  dans  le  même  sens,  c’est  la  surface  elle-même  qui  est 
munie  de  crins,  c’est  à-dire  de  cils  vibratiles,  qui  se  meuvent 
tous  dans  le  même  sens,  et  font  marcher  dans  ce  sens  tout 
ce  qui  vient  en  contact  avec  eux. 

Les  cils  se  meuvent  donc  tous  dans  le  même  sens,  il  est  Analyse  dos  mou- 

..  . - vemonts  des  cils. 

facile  de  le  constater  au  microscope  sur  un  fragment  de  1 épi- 
thélium. Non  seulement  ils  se  meuvent  dans  le  même  sens, 
mais  ils  vibrent  successivement,  c’est-à-dire  que  le  mouvement 
se  propage  sous  forme  d’onde  d’une  région  à la  suivante.  En 
observant,  au  microscope,  avec  un  grossissement  moyen,  et 
un  fort  éclairage  à la  lumière  directe,  une  surface  vibratile,  on 
y constate  un  aspect  moiré  qui  se  déplace  dans  le  même  sens 
que  sont  déplacées  les  particules  étrangères  qu’on  dépose  sur 
cette  surface.  Cet  aspect  ou  reflet  moiré  ressemble  tout  à fait  à 
l’aspect  d’un  champ  de  blé  sur  lequel  vient  à passer  une  légère 
brise;  les  épis  s’inclinent  successivement  à mesure  que  le  vent 
les  atteint,  et  cette  inclinaison  par  zones  successives  donne 
l’impression  d’une  vague,  d’une  onde  qui  parcourt  le  champ  de 
blé  dans  la  direction  du  vent.  Lorsque  le  mouvement  se  ralen- 
tit, on  voit  les  cils  s’incurver  les  uns  après  les  autres,  « pro- 
duisant une  apparence  analogue  à celle  que  présentent  les  pages 
d’un  livre  que  l’on  parcourt  en  l’efTeuillant  » (Ranvier). 

Le  mouvement  des  cils  est  donc  coordonné  dans  une 
direction  définie,  toujours  la  même,  et  il  a un  véritable  caractère 
péristaltique.  Pour  l’exemple  choisi  de  l’œsophage  de  la  gre- 
nouille, on  dirait  que  le  mouvement  des  cils  de  l’extrémité 
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buccale  provoque,  en  se  produisant,  celui  des  cils  qui  succè- 
dent aux  premiers  dans  la  direction  de  la  bouche  à l’esto- 
mac, et  que  la  transmission  de  l’activité  se  fait  ainsi  de  proche 
en  proche,  comme  dans  ce  jeu  familier  aux  enfants,  où,  met- 
tant en  file  des  dominos  rangés  debout,  la  chute  de  celui 
qui  est  à une  extrémité  provoque  la  chute  de  celui  sur 
lequel  il  tombe,  et  ainsi  de  suite  jusqu’à  l’autre  bout  de  la  lile. 
Et  en  effet,  si  l’on  détruit  l’épithélium  sur  une  petite  étendue 
de  la  surface  œsophagienne,  on  voit  que  cette  destruction 
n’exerce  aucune  influence  sur  les  cellules  placées  à côté  ou 
au-dessus  (du  côté  buccal)  du  point  détruit;  mais  au-dessous  de 
ce  point  (du  côté  stomacal)  l’activité  vibratile  est  diminuée, 
comme  s’il  manquait  ici  l’excitant,  l’impulsion  résultant  de 
la  vibration  de  parties  situées  au-dessus. 

Nous  comprenons  donc  que  les  mouvements  ainsi  coordon- 
nés, si  faibles  qu’ils  soient  dans  chaque  cil,  peuvent,  par  leur 
ensemble,  déplacer  les  corps  (poussière  de  charhon  ou  brin  de 
paille),  et  les  faire  marcher  dans  une  direction  déterminée. 
D’autre  part,  de  même  qu’une  cellule  vibratile  isolée  se  déplace 
par  l’action  de  ses  cils  qui  agissent  comme  autant  de  rames 
p.  83),  de  même  un  lambeau  d’épithélium  vibratile  détaché  et 
reposant  sur  un  plan  résistant  se  déplacera  si  sa  face  vibratile 
est  en  contact  avec  ce  plan;  ses  cils  font  alors  l’office  d’un 
nombre  infini  de  petits  pieds.  C’est  l’expérience  que  nous 
avons  réalisée  en  plaçant  sur  une  lame  de  liège  humide  un 
lambeau  de  la  muqueuse  de  l’œsophage  de  la  grenouille,  dis- 
posé avec  sa  surface  vibratile  tournée  en  bas,  sur  la  plaque.  Ce 
lambeau  marche  lentement,  dans  une  direction  toujours  la 
même,  qu’on  peut  prévoir  d’avance  : en  effet,  puisque  les  cils 
vibrent  normalement  de  manière  à faire  progresser  de  la  région 
buccale  à la  région  stomacale  les  particules  déposées  sur  la 
surface  de  la  muqueuse  œsophagienne,  puisqu’ils  agissent  dans 
la  direction  du  bout  stomacal,  ils  agiront  de  môme  en  frappant 
sur  le  plan  résistant,  mais  le  déplacement  du  lambeau  de 
muqueuse,  dans  l’expérience  en  question,  aura  lieu  en  sens 
inverse;  ce  sera  le  côté  qui  répond  à 1 extrémité  buccale  qui 
ira  en  avant.  Si  devant  un  lambeau  ainsi  en  marche  on  plante 
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un  scalpel,  comme  pour  lui  barrer  la  route,  le  lambeau,  arrivé 
au  pied  de  l’obstacle,  grimpe  graduellement  sur  lui  (si  le  scalpel 
n’est  pas  tout  à fait  vertical,  afin  que  le  lambeau  ne  trouve  pas 
trop  de  résistance  dans  sa  pesanteur).  Ce  lambeau  se  déplace  len- 
tement, mais  d’une  manière  continue  et  régulière, comme  une 
limace  qui  rampe  sur  le  sol  et  grimpe  sur  une  tige  : nous  avons 
donné  à cette  expérience  le  nom  de  limace  artificielle. 

En  énumérant  les  épithéliums  qui,  chez  l’homme  et  les 

mammifères,  sont  vibratiles,  nous  indi- 
querons en  même  temps  les  transports 
auxquels  président  leurs  cils  vibra- 
tiles. Les  bronches  et  la  trachée  pos- 
sèdent un  épithélium  vibratile,  dont 
les  mouvements  se  font  des  terminai- 
sons des  bronches  vers  le  larynx;  c’est- 
à-dire  ont  pour  effet  de  balayer  toutes 
les  poussières  et  mucosités  vers  le  la- 
rynx; là  ces  corps  excitent  par  leur 
présence  la  sensibilité  de  la  muqueuse, 
et  sont  alors  rejetés  en  bloc  par  une 
forte  expiration.  De  même  pour  les 
fosses  nasales  et  pour  leurs  cavités  an- 
nexes. Dans  l’appareil  génital  mâle,  les 
cils  vibratiles  de  l’épididyme  et  du  canal 
déférent  font  progresser  les  spermato- 
zoïdes, qui,  au  sortir  du  testicule, 
forment,  par  leur  agglomération,  une 
masse  épaisse  et  pâteuse.  Les  cellules 
cylindriques  de  l’épididyme  ont  des  cils  remarquablement 
longs  (fig.  108).  Dans  la  trompe  de  Fallope  ou  oviducte,  les 
cils  sont  destinés  à faire  progresser  l’ovule  vers  l’utérus;  ils 
déterminent  ainsi  un  courant  que  doivent  remonter  les  sperma- 
tozoïdes, qui  sont  alors  libres  et  doués  de  mouvements  très  vifs 
(p.  124);  ainsi  dans  l’oviducte  deux  ordres  de  formation  vibra- 
tiles agissent  en  sens  inverse,  les  spermatozoïdes  d’une  part, 
l’épithélium  de  la  muqueuse  de  l’autre.  Si  à cette  énumération 
nous  ajoutons  d’une  part  la  muqueuse  d’une  partie  de  la  caisse 


Fig.  108.  — Cellules  cpitlié- 
liales  à cils  vibratiles  de 
l’épididyme  de  l'homme. 

A.  Cellules  des  canau.x  efférents 
du  testicule.  — B.  Cellules  des 
cônes  séminiferes.  — C.  Cel- 
lules de  la  partie  initiale  du 
canal  de  l’épididyme.  — Gros- 
sissement de  100  diamètres 
(Kôlliker). 
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du  tympan  et  de  la  trompe  d’Eustache,  et  d’autre  part  l’épen- 
dyme,  c’est-à-dire  l’épithélium  qui  tapisse  le  canal  central  de 
la  moelle  épinière  et  des  ventricules  cérébraux,  nous  aurons 
épuisé  la  liste  des  épithéliums  vibratiles  de  l’homme. 

Mais  chez  les  vertèbres  à sang  froid,  les  épithéliums  vibra- 
tiles sont  beaucoup  plus  répandus;  nous  avons  vu  en  elfet  que 
tel  est  l’épithélium  de  l’oesophage  de  la  grenouille  ; il  préside  au 
transport,  à la  déglutition  des  petits  insectes  que  happe  ce  batra- 
cien et  qui  sont  trop  peu  volumineux  pour  subir  les  mouve- 
ments péristaltiques  des  couches  musculaires  de  l’œsophage. 
Chez  la  grenouille  femelle,  le  péritoine  de  la  paroi  abdominale 
antérieure  se  couvre  de  cils  vibratiles  à l’époque  de  la  ponte ‘. 
C’est  qu’en  effet  à ce  moment  les  ovules  se  détachent  de  l’ovaire, 
tombent  dans  la  cavité  péritonéale  et,  reposant  sur  la  paroi  anté- 
rieure de  l’abdomen,  sont  charriés  par  ces  cils  vers  les  orifices 
internes  des  oviductes,  lesquels  sont  en  avant,  près  du  péri- 
carde. Chez  la  larve  ou  têtard  de  la  grenouille,  au  début  de  son 
développement,  tout  l’épiderme  est  formé  par  un  épithélium  cylin- 
drique vihratile;  on  en  trouve  aussi  dans  les  tubes  du  rein,  etc. 

Cellules  épithéliales  muqueuses  ou  caliciformes.  — 
A la  suite  des  cellules  épithéliales  vibratiles,  nous  devons 
décrire  une  forme  particulière  que  peuvent  présenter  les  cel- 
lules épithéliales,  et  qui,  selon  les  animaux,  peut  se  rencontrer, 
comme  la  forme  vihratile,  sur  les  épithéliums  les  plus  divers, 
qu’ils  soient  d’origine  ectodermique,  endodermique  ou  même 
mésodermique.  C’est  la  cellule  caliciforme  ou  muqueuse,  dont 
l’étude  nous  préparera  à celle  des  glandes. 

En  1853  Gruby  et  Delafond  signalèrent,  dans  l’épithélium 
des  villosités  intestinales,  une  disposition  particulière,  des 
aspects  singuliers,  auxquels  ils  donnèrent  le  nom  à' épithélium 
capitatum.  Ce  sont  des  taches  claires  interrompant  par  place 
la  rangée  régulière  des  cellules  épithéliales  cylindriques 
(fig.  109).  Letzerich  décrivit  à nouveau  ces  dispositions  et  les 
considéra  comme  représentant  des  bouches  absorbantes , des 
sortes  d’entonnoirs  ménagés  pour  l’absorption  intestinale. 

1.  Mathias  Duval,  Cils  vibratiles  et  adwptalion  fiiiaiVe  (Biillet.  Soc.  de  biologie, 
13  mars  1880). 


CELLULES  CALICIFORMES. 


247 


Mais  E.  Schuize,  ayant  repris  cette  étude  en  1867,  reconnut 
qu'il  s’agit  là  de  cellules  spéciales  intercalées  entre  les  cellules 


Fig.  109.  — Coupe  optique  d’une  villosité  intestinale,  montrant  les  excavations  des 
cellules  caliciformes  dans  un  épithélium  de  cellules  cylindriques  à plateau  strié. 

a.  Plateau.  — b.  Cellules  cylindriques.  — c.  Excavations  des  cellules  caliciformes.  — 
Grossissement  do  200  diamètres.  (Pouchet  et  Tourneux.) 


cylindriques  ordinaires,  que  ces  cellules 
substance  transparente  ; et,  en  raison  de 
la  forme  que  présente  le  protoplasma  qui 
entoure  cette  substance,  il  leur  donna  le 
nom  de  cellules  caliciformes. 

En  effet,  le  corps  protoplasmique  de 
ces  éléments  représente  une  cellule  cy- 
lindrique qui  aurait  été  creusée  à partir 
de  son  extrémité  libre  en  une  cavité  pé- 
nétrant plus  ou  moins  dans  sa  profon- 
deur (fig.  110),se  dilatant  plus  ou  moins 
au  niveau  de  la  partie  moyenne  de  la  ccl- 
lide;  en  un  mot,  ces  cellules  ont  la  forme 
d’un  verre  à boire  (fig.  Itl),  verre  tantôt 
peu  profond  et  évasé,  tantôt  profond  et 
configuré  en  calice,  tantôt  enfin  rétréci 
dilaté  à son  fond,  de  manière  à figurer  bien 


sont  pleines  d’une 


Fig.  MO. — Cellules  calici- 
formes dcrcstomac  de  la 
grenouille,  isolées  après 
macération  dans  l’alcool 
au  tiers. 

h.  Cellules  droites.  — (j.  Cel- 
lules couchées  sur  les  par- 
ties latérales  des  papilles  (ou 
espaces  interfrlandulaircs). 
— De  l’ouverture  do  ces  cel- 
lules se  dégage  du  mucus. — 
Grossissement  do  320  dia- 
mètres (Ranvior). 

à son  ouverture  et 
plutôt  une  gourde  ou 
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une  bouteille,  avec  un  orifice,  un  goulot  el  un  ventre  (cellules 
lagéniformes).  C’est  cette  dernière  forme  qu’elles  all'eclenl  dans 


Fig.  111.  — Cellules  caliciformes  prises  sur  l’oesophage  de  l’axolotl  traité  pai- 
l’acide  osmique.  On  voit  à gauche  des  cellules  caliciformes  séparées  par  des 
cellules  éiiithéliales  cylindriques  à cils  vibratiles  ; les  autres  reiDrésentent  les- 
variétés  décrites  dans  le  texte  (Pouchet  et  Tourneuxl. 


Asi)Pcts  singuliers 
lies  cellules  ca- 
licifornies,  en 
place. 


l’intestin,  de  sorte  que  lorsqu’on  examine  au  microscope  la 
surface  d’un  lambeau  d’épilhedium  inlestinal  (fig.  USb  on 
aperçoit  une  mosaïque  régulière  de 
champs  polygonaux,  qui  correspondent 
à la  coupe  optique  des  cellules  épithé- 
liales cylindriques  (lesquelles  sont  en 
réalité  des  prismes  plus  ou  moins  régu- 
lièrement c'i  six  faces),  et  de  place  en 
place,  interrompant  cette  mosaïque,  des 
ligures  rondes  dont  chacune  est  for- 
mée par  deux  cercles  concentriques  [a, 
fig.  112).  Il  est  facile  de  comprendre 
que  chacune  de  ces  figures  est  la  coupe 
optique  d’une  cellule  caliciforme  : le 
petit  cercle  intérieur  répond  à l’ouver- 
ture du  calice  ou  plutôt  de  la  bouteille; 
le  grand  cercle  répond  au  contour  de  la 
partie  dilatée  c’est-à-dire  du  ventre  de 
la  cavité  lagéniforme.  Les  parois  de  ce 

calice  sont  formées  par  un  protoplasma  granuleux,  plus  ou* 
moins  abondant  à la  partie  inférieure;  c’est  dans  cette  partie 
inférieure  que  se  trouve  refoulé  le  noyau,  qui  peut  être  arrondi 
ou  aplati  et  se  dessine,  dans  ce  dernier  cas,  en  forme  de  crois_ 


épithélial  des  villosités- 
de  l’intestin  du  chien 
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sanl,  s'il  est  vu  de  profil  (lig.  lil).  L’ouverture  du  caliee  est 
circonscrite  par  le  protoplasma  dos  parois,  sans  autre  forma- 
tion spéciale,  et  cette  ouverture  est  placée  au  môme  niveau 
que  les  plateaux  des  cellules  cylindriques  voisines. 

La  cavité  de  la  cellule  caliciforme  est  remplie  par  une 
masse  claire,  homogène,  qui  fait  d’ordinaire  saillie  à la  surface 
de  l’épithélium,  en  sortant,  sous  forme  de  bouchon,  par 
l’orifice  de  la  cavité  (fig.  LIO).  Cette  substance  a toutes  les 
réactions  dn  mucus  ; par  l’action  de  l’alcool,  elle  se  concrète 
et  forme  un  peloton  nuageux;  puis,  traitée  de  nouveau  par 
l’eau,  elle  se  gonfle  de  nouveau  et  redevient  transparente.  Elle 
ne  se  colore  pas  par  les  réactifs  colorants;  elle  est  insoluble 
dans  l’alcool  et  l’éther. 

Élaboralion  et  excrétion  du  mucus.  — La  cellule  caliciforme 
produit  donc  de  la  matière  muqueuse  qu’elle  accumule  dans 
son  intérieur,  mais  de  telle  manière  que  cette  matière  est 
prête  à sortir  par  l’orifice  de  la  cavité  qui  la  renferme.  Les 
corps  qui  passent  à la  surface  de  l’épithélium  entraînent  la 
portion  de  matière  muqueuse  qui  fait  saillie  par  cet  orifice,  et 
c’est  ainsi  que  se  trouvent  lubrifiées  les  surfaces  qui  sont  dites 
muqueuses  (membranes  muqueuses)  précisément  parce  que  du 
mucus  est  versé  à leur  surface.  Mais  la  cellule,  à un  moment 
donné,  peut  intervenir  activement  pour  amener  la  sortie  de  la 
substance  accumulée  dans  la  cavité  caliciforme.  C’est  ce  que 
Ranvier*  a constaté  expérimentalement  sous  le  microscope, 
en  provmjuant  l’activité  de  ces  cellules,  dans  l’épithélium  de  la 
muqueuse  (jui  est  en  arrière  de  la  langue,  chez  la  grenouille. 
Il  a vu  que,  à l’état  de  repos,  les  cellules  élaborent  lentement 
et  accumulent  dans  leur  cavité  cette  matière,  qui  n’est  pas 
encore  le  mucus  tel  qu’on  le  trouve  à la  surface  des  mu- 
queuses, mais  seulement  du  mucigène,  c’est-à-dire  une  sub- 
stance qui  deviendra  du  mucus  par  la  seule  adjonction  d’eau. 
Or,  au  moment  où  on  provoque  l’activité  de  la  cellule,  on  voit 

1.  L.  Ranvier,  Leçons  sur  le  systàne  glandulaire  (Journal  de  micrographie,  1883). 

Des  vacuoles  des  cellules  caliciformes,  des  mouvemenls  de  ces  vacuoles  et  des 
phénomèiies  mûmes  de  In  séci'étion  du  mucus  (Conipt.  rend.  Acad,  des  sciences, 
1887). 
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Divers  aspects  des 
cellules  calici- 
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se  former  dans  son  protoplasma,  et  surtout  dans  la  masse  plus 
considérable  qui  représente  l’extrémité  profonde  de  l’élément, 
des  vacuoles  pleines  d’un  liquide  qu’aucun  réactif  ne  colore  et 
qui  paraît  être  simplement  de  l’eau  avec  des  sels  minéraux. 
Ces  vacuoles  grossissent,  puis  se  rompent  dans  la  cavité  calici- 
forme; leur  liquide  aqueux  se  mêle  ainsi  au  mucigéne,  qui  se 
gonlle  et  déborde  l’ouverture  de  la  cellule,  c’est-à-dire  arrive  à 
la  surface,  transformé  en  mucus  proprement  dit. 

Cette  étude  des  cellules  caliciformes  au  repos  et  à l’état 
d’activité  (excrétion  du  mucigéne)  peut  même  nous  faire  com- 
prendre que  les  formes  diverses  constatées  d’une  cellule  calici- 
forme à une  autre  ne  représentent  pas  des  éléments  dilférents, 
mais  seulement  des  états  divers  d’un  même  élément.  En  effet, 
sur  une  grenouille  normale,  les  cellules  caliciformes  de  la 
muqueuse  rélrolinguale  se  présentent  comme  d’immenses 
outres  gonflées  on  ballon;  dans  leur  fond  il  n’y  a qu’une  mince 
couche  de  protoi)lasma  avec  im  noyau  aplati  par  compression. 
Au  contraire,  sur  une  grenouille  chez  laquelle  on  a provoqué, 
par  l’excitation  électrique  de  cette  région  rétrolinguale,  une 
abondante  excrétion  de  mucus,  on  voit  les  cellules  amincies, 
revenues  sur  elles-mêmes,  formées  presque  enliérement  de 
protoplasma  et  creusées  seulement  d’une  cupule  peu  profonde, 
au  niveau  de  leur  extrémilé  libre.  Le  noyau  est  redevenu 
rond  ou  même  ovalaire,  mais  alors  avec  son  grand  axe  paral- 
lèle à celui  de  la  cellule.  En  un  mot,  il  n’y  a plus  grande  dif- 
férence entre  cette  cellule  caliciforme,  à peu  près  vidée  de  son 
mucigéne,  et  une  cellule  cylindrique  ordinaire. 

Du  reste,  il  ne  faudrait  pas  croire  que  la  cavité  de  la  cellule 
caliciforme,  pleine  de  mucigéne,  est  un  espace  nettement  déli- 
mité, creusé  à l’emporte-piéce  dans  le  corps  cellulaire;  cette 
cavité  est  parcourue  par  de  fines  travées  de  protoplasma,  qui 
vont  d’une  paroi  protoplasmique  à l’autre,  et  s’anastomosent 
de  façon  à former  un  réseau;  les  mailles  de  ce  réseau  ren- 
ferment le  mucigéne,  et  sont  d’autant  plus  grandes  que  celui-ci 
est  plus  abondant.  C’est  l’ensemble  de  ces  mailles  très  larges 
qui,  dans  une  vue  d’ensemble,  figure  une  cavité  centrale 
unique,  ouverte  à la  surface.  En  réalité  la  production  du  mu- 
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cigône  se  fait,  comme  lapluparl  des  élaborations  endoplasmiques 
ip.  75),  dans  des  vacuoles  ou  mailles  du  proloplasma;  c’est 
aussi  dans  des  vacuoles  que  se  fait  iiltérieuremeut  la  produc- 
tion du  liquide  aqueux  qui  gonlle  le  miicigône,  l’amène  à 
rompre  les  mailles  protoplasmiques  et  à s’cchap[)er  à l’état  dr 
mucus.  Dans  diverses  glandes,  nous  trouverons  dos  cellules 
lûtes  muqueuses  qui  ne  sont  pas  réellement  caliciformes,  c’est- 
à-dire  no  donnent  pas  l’impression  d’une  seule  grande  cavité 
centrale,  mais  présentent  do  larges  mailles  pleines  de  mucigène 
et  circonscrites  par  des  travées  protoplas- 
miques relativement  épaisses  et  anastomosées 
entre  elles  (lig.  113).  Or,  cette  constitution,  fa- 
cile à voir,  depuis  qu’elle  a été  signalée  par 
Lavdowsky,  sur  les  cellules  muqueuses  des 
glandes,  est  aussi  celle  des  cellules  calici- 
formes, dont  la  grande  cavité  centrale  est  en 
réalité  formée  par  la  juxtaposition  de  va- 
cuoles. Seulement  comme,  dans  les  cellules 
caliciformes,  cet  ensemble  de  vacuoles  atteint 
l’extrémité  libre  de  la  cellule  et  s’y  ouvre,  on 
pent  dire  que  les  cellules  caliciformes  sont 
des  cellules  muqueuses  ouvertes. 

La  cellule  caliciforme  étant  ainsi  dépouillée 
du  caractère  particulier  que  lui  donnait  son 
aspect  original,  se  trouve  ramenée  au  type  de 
cellule  cylindrique  élaborant  du  mucus,  et  on  ne  s’étonnera 
pas  que  divers  auteurs  aient  observé  la  transformation  en  cel- 
lules caliciformes  de  cellules  cylindriques  quelconques,  môme 
de  cellules  cylindriques  à cils  vibratiles,  et  que  dans  certaines 
alfeclions  on  ait  vu  toutes  les  cellules  de  l’épithélium  intesti- 
nal devenir  caliciformes.  11  est  ainsi  infiniment  probable  qu’une 
cellide  caliciforme  pent  revenir  au  type  de  cellule  cylindrique 
ordinaire. 

Lorsque  les  cellules  caliciformes  sont  éparses,  isolées  une 
par  une,  dans  nn  épithélium,  chacune  d’elles  représente  une 
véritable  uni-cellulaire.  Tel  est  le  cas  pour  l’épithélium 

des  villosités  intestinales  (fig.  109  et  112).  Mais  souvent  les 
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cellules  calicilormes  se  réunissent  par  groupes,  soit  simple- 
ment à la  surface  de  l’épithélium,  soit  dans  des  plis  peu  pro- 
fonds que  dessine  le  revêtement  épithélial;  on  a ainsi  do  petits 
territoires  préposés  à la  sécrétion  du  mucus;  c’est  une  surface 
qui  fait  lonction  de  glande;  enfin,  le  plus  souvent  les  cellules 
caliciformes,  ou  leurs  équivalents  les  cellules  muqueuses,  se 
concentrent  dans  des  diverticules  profonds  de  la  surface  épi- 
théliale ; on  est  alors  en  présence  d’une  véritable  glande  mii- 
gueiise,  telle  que  nous  allons  en  étudier  en  passant  en  revue  les 
divers  organes  et  tissus  dérivés  des  épithéliums. 


CHAPITRE  XII 

SURF.ACES  ÉPITHÉLI.ALES  ÉPIDERMIQUES,  MUQUEUSES, 

SÉREUSES.  — LEURS  ORIGINES  RLASTODERMIQUES 

Los  surfaces  épithéliales  peuvent  être  classées  en  trois 
grands  groupes,  selon  l’évolution  particulière  de  leurs  cellules 
et  la  nature  des  produits  qui  y sont  versés. 

1”  hdÿ, surfaces  caractérisées  par  l’évolution  cor- 

née des  cellules  épithéliales  (voir  ci-dessus,  p.  22G,  la  couche 
cornée  de  l’épiderme);  à ce  groupe  appartient  l’ensemble  de  la 
surface  de  la  peau. 

2°  Les  surfaces  muqueuses^  caractérisées  par  la  sécrétion 
muqueuse  qui  les  lubrifie  et  qui  est  produite  soit  par  des  cel- 
lules isolées  et  éparses  dans  l’épithélium  (cellules  caliciformes) 
soit  par  des  glandes  muqueuses  (ci-après). 

3°  Les  surfaces  séreuses,  caractérisées  par  leur  aspect  lisse, 
brillant,  humide,  et  la  présence  d’un  liquide  séreux,  lequel  ne 
contient  pas  de  mucus,  mais  est  très  analogue  à la  lymphe. 

Or,  quand  on  examine  les  origines  blastodermiques  des  épi- 
théliums épidermiques,  de  ceux  des  muqueuses  et  des  séreuses, 
on  constate  qu’il  n’y  a pas  de  loi  absolue,  établissant  un  rap- 
port constant  entre  l’origine  ectodermique,  endodermique  ou 
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mésodermique  d’un  épithélium  et  la  nature  épidermique,  mu- 
queuse ou  séreuse  du  revôtement  qu’il  forme.  On  peut  recon- 
naître, il  est  vrai,  que  l’eudoderme  ne  donne  naissance  qu’à  des 
muqueuses;  mais  toutes  les  muqueuses  ne  proviennent  pas  de 
lui;  et,  d’autre  part,  l’ectoderme  qui  donne  surtout  les  sur- 
faces épidermiques,  donne  aussi  de  nombreuses  mmjueuses; 
enfin  le  mésoderme,  qui  semble  au  premier  abord  préposé 
uniquement  à la  formation  des  séreuses  (cavité  pleuro-périto- 
néale,  p.  209),  est  cependant  l’origine  de  nombreuses  mu- 
queuses, à savoir  la  plupart  de  celles  de  l’appareil  génito- 
urinaire;  bien  plus,  les  muqueuses  d’un  même  appareil 
peuvent,  par  exemple  pour  l’appareil  génito-urinaire,  être  les 
unes  d’origine  endodermique  (vessie),  les  autres  d’origine 
mésodermique  (uretère).  11  ne  sera  donc  pas  sans  intérêt  de 
passer  ici  en  revue  les  divers  épithéliums,  et  spécialement 
ceux  des  surfaces  muqueuses,  considérés  au  point  de  vue  de 
leurs  origines  blastodermiques. 

1°  Endoderme.  — L’endoderme  donne  naissance  à toute  la 
muqueuse  du  tube  digestif.  A cet  égard  il  n’y  a de  détails  ayant 
besoin  d’être  précisés,  que  relativement  aux  deux  extrémités 
de  ce  tube. 

L’extrémité  antérieure  du  tube  digestif  embryonnaire 
s’étend  jusqu’à  la  région  qui  sera  plus  tard  le  pharynx,  et  se 
termine  au  niveau  d’une  membrane  répondant  à peu  près  à la 
future  région  du  voile  du  palais,  et  séparant  l’intestin  antérieur 
d’avec  la  fosse  buccale  (mieux  bucco-nasale),  qui  est  une  dé- 
pression do  la  surface  du  corps  (partie  inféro-antérioure  de  la 
tête).  Cette  membrane  pbaryngo-buccale  s’atrophie,  se  résorbe 
et  disparaît  de  bonne  heure,  faisant  communiquer  le  pharynx 
(épithélium  endodermi(|ue)  avec  la  fosse  bucco-nasale  (épithé- 
lium eçtodcrmique)  qui  se  développe  et  se  cloisonne  en  cavités 
buccale  et  nasale  distinctes.  On  voit  donc  que  de  l’endoderme 
dérivent  les  épithéliums  du  pharynx  (y  compris  la  trompe 
d’Eustache  et  la  caisse  du  tympan,  qui  sont  des  diverticules 
de  l’extrémité  supérieure  du  pharynx),  de  l’œsophage,  ©l  par 
suite  les  épithéliums  des  voies  respiratoires  (trachée,  bronches, 
alvéoles  pulmonaires),  qui  naissent  de  la  partie  antérieure  du 
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pharynx  selon  le  processus  qui  préside  à la  formation  d’une, 
glande  quelconque  (ci-après  p.  287). 

L’extrémité  postérieure  de  l’intestin  embryonnaire  donne 
naissance  à un  diverticule  creux,  qui  est  \ allantoïde^  organe 
transitoire,  dont  la  partie  initiale,  celle  toute  voisine  de  l’in- 
testin, subsistera  seule  et  formera  la  vessie;  de  l’endoderme 
dérive  donc  l’épithélium  du  réservoir  urinaire. 

2°  Ectoderme.  — Il  donne  le  revêtement  épidermique  de 
la  peau,  mais  il  donne  aussi  les  épithéliums  d’un  grand  nombre 
de  muqueuses  qui  sont  en  relation  les  unes  avec  l’extrémité 
supérieure,  les  autres  avec  l’extrémité  inférieure  du  tube  diges- 
tif; les  premières  sont  celles  de  la  bouche  et  des  fosses  nasales, 
dont  la  muqueuse  des  voies  lacrymales  (canal  nasal  et  muqueuse 
conjonctivale)  sont  une  dépendance;  les  secondes  sont  celles 
des  organes  génitaux  externes  (muqueuse  du  canal  derurèthre). 

3°  Mésoderme.  — Le  mésoderme  est  le  lieu  de  formation,  | 

dès  les  premiers  stades  embryonnaires,  de  la  grande  cavité  ; 

séreuse  pleuro-péritonéale  ou  cœlome  ; nous  verrons  plus  tard  : 
(à  propos  de  l’étude  dn  tissu  conjonctif)  qu’il  donne  ultérieu-  ) 
rement  naissance  à d’autres  cavités  séreuses  (arachnoïde,  etc.),  . 
formées  dans  le  tissu  conjonctif  lâche.  Mais  ce  qu’il  y a de  | 
plus  intéressant  dans  l’étude  des  épithéliums  dérivés  du  m(^so- 
derme,  c’est  la  formation  des  épithéliums  de  toutes  les  mu- 
queuses génito-urinaires,  à l’exception  de  la  muqueuse  vésicale  j 
et  de  la  muqueuse  du  canal  de  Turèthre,  dont  nous  venons  d’in-  i 
diquer  l’origine  endodermique  pour  la  première  et  ectoder- 
mique  pour  la  seconde.  Ces  dérivations  épithéliales  mésoder- 
miques sont  d’une  importance  telle  que  nous  devons  les  exposer  i 
avec  quelques  détails,  dans  deux  paragraphes,  consacrés  l’un 
à l’appareil  urinaire,  l’autre  à l’appareil  génital. 

Origine  mésodermique  des  épithéliums  de  l’appareil 
urinaire.  — Tous  les  épithéliums  des  voies  urinaires  (tubes  ^ 
du  rein,  uretère),  sauf  celui  de  la  vessie,  sont  d’origine  méso-  : 
dermique,  et  ces  voies  représentent  des  diverticules  de  la  cavité  < 
pleuro-péritonéale.  Mais  c’est  par  des  dérivations  successives  et 
compliquées  que  se  forment  les  voies  urinaires  définitives,  le  | 
rein  et  l’uretère,  qui  sont  précédées,  chez  l’embryon  et  le  fœtus,  Ij 
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d’appareils  urinaires  provisoires  (corps  de  Wolir)et  transitoires, 
du  moins  chez  les  vertébrés  supérieurs. 

Pronéphros.  — La  première  ébauche  de  ces  appareils  uri- 
naires primitifs  se  produit  à Létal  de  diveidicule  se  détachant 
(CW;  lig.  114,  A),  sous  la  forme  d’un  tube  creux,  de  l’épi- 
thélium de  la  cavité  pleuro-péritonéale,  dans  la  région  de  la 
limite  interne  de  cette  cavité,  là  où  elle  vient  conliner  à la 
prévertèbre  (PV,  fig.  114).  Ce  diverticule  se  produit  au  niveau 
de  la  partie  antérieure  du  corps  (région  où  le  futur  thorax  se 
continue  avec  ce  qui  sera  le  cou)  ; le  tube  creux  ainsi  formé  se 
dirige  en  dedans  et  en  haut  vers  la  face  dorsale  du  corps,  vient 
se  placer  dans  un  espace  triangulaire  limité  du  côté  dorsal  par 
) l’ectoderme,  en  dedans  par  la  prévertèbre  et  en  dehors  par 
l’origine  de  la  somatopleure  (fig.  114,  A);  alors  ce  tube  s’in- 
fléchit pour  se  diriger  parallèlement  à l’axe  du  corps,  qu’il  par- 
court d’avant  en  arrière  (fig.  llo.  A),  pour,  arrivé  à l’extrémité 
postérieure  du  corps,  s’ouvrir  ultérieurement  dans  l’extrémité 
postérieure  de  l’intestin  (IP,  fig.  115,  A),  au  niveau  du  point  où 
celui-ci,  chez  les  vertébrés  supérieurs,  donne  naissance  à l’al- 
lantoïde et  par  suite  à ce  qui  sera  la  vessie  (p.  254).  Ce  tube 
porte  le  nom  de  canal  de  Wolff';  son  extrémité  antérieure  est 
ouverte,  d’après  la  description  que  nous  venons  de  donner  de 
son  mode  de  formation,  dans  la  partie  tout  antérieure  de  la 
cavité  pleuro-péritonéale  (côté  gauche  de  la  fig.  114,  A),  et 
Il  par  cette  ouverture  il  peut  déjà  recueillir  la  sérosité  répandue 
dans  la  cavité  pleuro-péritonéale,  et  former  une  voie  d’excrétion 
i à cette  sérosité.  Et  en  effet,  chez  les  vertébrés  inférieurs  (hatra- 
P ciens),  diverses  dispositions,  qu’il  serait  superflu  d’indiquer  ici, 
►!  font  que  ce  canal  de  Wollf  fonctionne  comme  un  véritable 
P appareil  excréteur  qu’on  nomme  rein  précurseur  *,  pronéphros, 
i<  ou  rein  cervical  (à  cause  de  son  origine  à peu  près  au  niveau 
1 de  la  future  région  du  cou). 

^ Mésonéphros.  — iNIais  cette  première  ébauche  se  modifie 
f bientôt,  et  le  pronéphros  ou  rein  précurseur  se  transforme  eu 

IK  mésonéphros,  rein  primitif  ow  coips  de  Wolff.  A cet  elfet,  l’exlré- 

1.  Mathias  Duval,  Sur  le  développement  de  l’appareil  gênilo-urinaire  de  la  gre- 
nouille; le  rein  précur.seur  (Revue  des  Sciences  nalurelle.s,  Montpellier,  18S2). 


Le  pronéphros  don- 
ne le  canal  do 
Wol«. 


Corps  do  VoHl’ou 
mésonéphros. 


Néiihrostonies. 


Glomérulcs. 
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mité  anténcure  et  l’ouverture  correspondante  du  canal  de  Wollî 
s’atrophient,  disparaissent  (fig.  115,  B),  et  ce  canal  ne  subsiste 
plus  que  depuis  le  commencement  de  la  future  région  dorso- 
lombaire,  jusqu’à  son  ouverture  postérieure.  Mais  en  môme 
temps  de  nouvelles  et  nombreuses  communications  s’établis- 
sent entre  lui  et  la  cavité  pleuro-péritonéale  ; de  cette  cavité, 
c’est-à-dire  de  son  épithélium,  partent,  sous  forme  de  tubes, 
des  diverticules  (TW,  fig.  114,  B)  qui  marchent  vers  le  canal 
de  Woltf  et  viennent  s’ouvrir  dans  sa  lumière  (voir  le  côté 
droit  de  la  fig.  It4,  B);  ces  tubes  (tubes  du  corps  de  Wolff) 
disposés  en  série,  d’avant  en  arrière,  s’implantent  sur  le  canal 
de  Wollf  comme  les  dents  d’un  peigne  sur  le  dos  du  peigne 
(fig.  115,  B)  : par  une  extrémité  ouverte  {néphrostome),  ils 
communiquent  avec  la  cavité  pleuro-péritonéale  ; par  l’autre 
ils  s’ouvrent  dans  le  canal  de  Wollf;  le  corps  de  Wolff  fonc- 
tionne donc,  à ce  premier  moment  (fig.  115,  B),  comme  le  rein 
précurseur  ou  pronépbros,  c’est-à-dire  forme  un  ensemble  de 
voies  d’excrétion  de  la  sérosité  répandue  dans  la  cavité  pleuro- 
péritonéale.  Mais  bientôt  les  népbrostomes  (N,  fig.  114,  G) 
s’oblitèrent  (chez  les  oiseaux  et  les  mammifères;  il  en  reste 
d'ouverts  chez  les  batraciens)  et  le  corps  de  Wollf  n’a  plus  de 
communication  avec  la  cavité  pleuro-péritonéale. 

Or,  en  môme  temps  que  s’oblitérait  le  népbrostome  de  cha- 
que tube  du  corps  de  Wolff, ce  tube  a émis  un  diverticule  creux, 
qui  se  dirige  vers  le  plan  médian  du  corps  à la  rencontre  d’une 
artériole  émanée  de  l’aorte  (fig.  114,  C)  : artériole  et  extrémité 
du  diverticule  en  voie  de  croissance  arrivent  au  contact;  la 
croissance  du  diverticule  s’arrête,  son  extrémité  reçoit  l’arté- 
riole, et,  s’invaginant  sur  elle-même,  enveloppe  les  ramifica- 
tions terminales  de  celle-ci  dans  une  dilatation  sphérique  à dou- 
ble paroi  épithéliale  (côté  droit  de  la  fig.  114,  C)  ; cette  formation 
a reçu  le  nom  de  glomérule  (glomérules  du  corps  de  Wolff). 
Chaque  glomérule  (GL,  fig.  114,  D)  est  formé  d’un  peloton  vas- 
culaire central,  sur  lequel  est  appliqué  un  revêtement  épithélial 
(portion  invaginée  du  diverticule)  ; plus  en  dehors  estime  autre 
couche  épithéliale,  qui  se  continue  d’une  part  avec  l’épithélium 
précédent,  et  d’autre  part  avec  l’épithélium  du  diverticule;  on 
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voit  donc  que  la  cavité  du  glomcrule  se  continue  avec  celle  du 
diverticule  en  question.  Dés  ce  moment,  le  corps  de  Woltl'  est 


Fig.  114.  — Schémas  de  la  fonnation  du  corps  de  Woliï.  L’épithélium  de  la  cavité 
pleuro-périlonéale(pp)  est  figuré  par  un  large  trait  noir,  ainsi  que  les  formations 
épithéliales  qui  en  dérivent. 

A.  Formation  du  canal  de  Wolff  (CW).  — A gauche  ce  canal  dès  son  origine,  à l’état  de  diver- 
ticule de  la  cavité  pleuro-péritonéale;  à droite  ce  canal  est  coupé  sur  son  trajet.  (Voir  la 
fig.  llSonA.) 

B.  Formation  d’un  tube  (TW)  du  corps  do  Wolff,  encore  par  diverticule  partant  do  la  cavité 
péritonéale  (côté  gaucho  do  la  figure)  et  allant  rejoindre  le  canal  de  Wolff  (côté  droit). 

C.  Production,  sur  chaque  tube  du  corps  do  Wolff,  du  diverticule  qui  se  terminera  (côté  droit) 
|iar  un  glomérule.  — N,  N,  népbrostomes,  destinés  ù,  disparaître  bientôt  (schéma  D). 

P.  Corps  do  Wolrt’  achevé.  — CL.  Glomérule. — TW.  Tube  du  corps  do  Wolfi’(à  gaucho,  en  X, 
est  indiqué  la  place  du  néphrostomo  oblitéré).  — CW,  canal  de  WolH'.  — M.  formation  du 
canal  de  Muller  (son  début,  à gaucho).  — EG.  Épithélium  gorminatif.  — Voir  aussi  la 
rtg.  44,  p.  115. 


complôlcmcnt  constitué  (fig.  115,  G),  et  fonctionne  comme  un 
véritable  rein.  En  effet,  ses  tubes  ne  communiquent  plus  avec  la 
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cavité  pleui'o-périionéale  (oblitéralion  sus-indiquée  des  né- 
phrostomes),  mais  par  leurs  diverticules  (chaque  tube  primitif 
et  son  diverlicule  ne  forme  plus  qu’un  seul  et  môme  tube, 
T^^  , fig.  114,  D),  ils  communiquent  chacun  avec  un  glomérule, 
ils  sont  chacun  pourvus  d’un  glomérule,  dans  la  cavité  duquel 
filtrent  certains  éléments  du  sang.  Le  corps  de  Wollf,  ainsi  com- 


Fio.  115.  — Stades  successifs  des  voies  génito-urinaires. 


A.  Stado  du  rein  préciirxeur  ou  pronéphres.  — CW.  Canal  do  Wolff  ; son  extrémité  antérieure 
(su|iérieuro)  s’ouvre  dans  la  cavité  plouro-péritonéalo. 

13  Pt  C.  .Stade  du  rein  primitif  ou  méennéphro^.  — En  13.  Une  série  do  tubes  de  Wolff  (TW) 
viennent  se  branelier  sur  le  canal  do  WoItl'(CW).  — En  C.  Cos  tubes  de  WoltT  ont  chacun 
un  ploniérule  (OL).  — Déjà,  do  la  partie  inférieure  du  canal  do  Wolff,  prend  naissance  le 
bourfreon  épithélial  (U)  qui  sera  l'urotéro  et  donnera  naissance  au  rein. 

1).  Stade  du  rein  définitif  ou  métanêphros,  et  état  hermaplirodito  des  voies  génitales.  — GG. 
Glande  génitale.  — Ce  qui  reste  du  corps  do  Wolff  forme  l'appareil  génital  raille  (CW.  Canal 
de  Wolff  devenu  spermiducto);  le  canal  do  Muller  (M)  ou  oviducto  s'est  formé  parallèlement 
au  canal  de  Wolff.  (Voir  la  lig.  111  en  D.)  — D’autre  i>art,  le  rein  (R)  s'est  formé  ; son  déve- 
loppement est  moins  avancé  à gauche  (les  tubes  contournés  viennent  do  se  produire  dans  le 
mésoderme)  tpi'à  droite  (cos  tubes  s'unissent  aux  ramifications  do  l’urotére). 


,e  corps  de  Wolff  posé  d’uRC  séidc  dc  gloméi'ules,  dont  chacun  est  le  point  de 
départ  d’un  tube  de  Wolff,  qui  va  s’ouvrir  dans  le  canal  de 
Wolff  (canal  collecteur),  est  un  appareil  excréteur,  un  rein 
provisoire  [rein prhnitif,  rnésonép/u'os,  lig.  11S,C),  qui  recueille 
les  liquides  filtrés  au  niveau  des  glomérules  et  les  conduit 
dans  la  vessie  (partie  initiale  de  l’allantoïde  qui  a pris  naissance 
sur  l’e.xtrémité  postérieure  de  l’intestin,  p.  254).  Chez  quelques 
vertébrés  (batraciens)  l’évolution  de  l’appareil  urinaire  ne  va 
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pas  plus  loin  ; le  corps  de  Wolff  persiste  et  accomplit  toute  la  l’nrsistanco  du 

„ , . , . , , , , , I corps  do  Wolrt. 

vie  ces  fonctions  du  rein,  d organe  depurateur  du  sang. 

Métanéphros.  — Chez  les  vertébrés  supérieurs  (oiseaux, 
mammifères),  l’évolution  de  l’appareil  urinaire  présente  une 
troisième  et  dernière  étape  : de  môme  que  le  pronéphros  a été  Métanéphroson 
remplacé  par  le  mésonéphros  ou  rein  primitil,  ou  corps  de  au  corps  do 
Woltf,  de  même  celui-ci  va  être  remplacé  par  le  métanéphros 
ou  rein  définitif,  ou  reAn  tout  court.  Voici  comment  prend  nais- 
sance ce  dernier  b De  la  partie  toute  postérieure  du  canal  de 
Wolff,  près  de  son  embonchiire  dans  l’origine  de  l’allantoïde, 
naît  un  bourgeon  creux  (U;  fig.  115,  G),  qui  s’accroît  sous 
I forme  de  tube,  en  marchant  d’arrière  en  avant  dans  le  méso- 
} derme  qui  est  sur  les  côtés  de  la  colonne  vertébrale  en  voie 
j de  formation;  ce  tube,  qui  n’est  autre  chose  que  V uretère, 
s’allonge  donc  en  remontant  le  long  de  la  colonne  vertébrale, 

I jusqu’à  ce  qu’il  atteigne  la  région  où  sera  situé  le  rein  ; là  son 
extrémité,  terminée  en  cul-de-sac,  se  bifurque  puis  se  dicho- 
tomise en  un  grand  nombre  de  ramifications  à trajet  rectiligne 
[tubes  droits);  en  même  temps,  dans  le  mésenchyme  où  s’irra- 
dient ces  bifurcations,  les  cellules  mésodermiques  se  tassent 
par  places,  formant  des  cordons  cellulaires  qui  se  creusent 
j bientütd’une  cavité  : il  en  résulte  laproduction  detubes  flexueux, 
i tubes  contournés  (R,  fig.  115,  D),  sur  l’une  des  extrémités  de 
i chacun  desquels  se  forme  un  glomérule,  exactement  par  le 
I même  procédé  que  celui  qui  préside  à la  production  des  glo 
mérules  du  corps  de  WoKf,  tandis  que  l’autre  extrémité  se 
soude  et  se  met  en  communication  avec  la  lumière  d’un  tube 
I droit  (bifurcations  rectilignes  de  l’uretère,  U).  Ainsi  se  trouve 
P constituée  la  substance  propre. du  rein,  c’est-à-dire  les  glomé- 
^ rules,  les  tubes  contournés,  les  tubes,  droits  et  l’uretère,  ce  der- 
Ë nier  représentant  le  canal  collecteur  de  l’ensemble  de  l’appareil- 
I Cet  exposé,  aussi  abrégé  et  schématisé  que  possible,  étai. 

P nécessaire  pour  démontrer  ce  fait,  si  important  en  histogenèse, 

X que  l’épithélium  des  voies  urinaires  provient  du  mésoderme. 

1 11  en  provient  direclement  pour  les  tubes  contournés  du  rein, 

( U M.  vTHi.vs  Düval,  Note  sur  l’emlinjologie  de  l’appareil  rénal  (Bullot.  Soc.  de 

|l  Biologie,  19  févi-icr  1881). 
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l.'éjiithélium  rénal 
rst  tl'origine  mé- 
sodcrmiquo. 


Ij<!  canal  de  Wolff 
devient  spermi- 
ducte. 


lesquels  se  forment  directement  par  condensation  d’éléments 
mésodermiqiies  en  cordons  cellulaires  qui  se  creusent  d’une 
lumière  axiale;  il  en  provient  indirectement  pour  les  tubes 
droits  et  pour  l’uretère,  puisque  celui-ci  dérive  du  canal  de 
Wolff,  lequel,  canal  collecteur  du  corps  de  Wolir(mésonéphros), 
et  antérieurement  canal  du  rein  précurseur  (pronéphros),  s’est, 
à ce  titre,  formé  à l’état  do  diverticule  tubulaire  de  la  cavité 
pleuro-péritonéale.  Comme  le  rein  est  souvent  assimilé  à une 
glande,  on  pourrait  s’étonner  que  nous  ayons  exposé  ici  l’ori- 
gine de  ses  éléments  épithéliaux,  au  lieu  de  faire  cette  étude  à 
propos  de  la  formation  des  glandes  en  général  (ci-après  : 
cbap.  XIV);  mais,  comme  on  le  verra  par  comparaison  avec 
ce  que  nous  dirons  du  mode  de  développement  des  glandes, 
le  rein  diffère  considérablement  des  glandes  proprement  dites; 
et  on  sait  du  reste  que  son  mode  de  fonctionnement  n’est  pas 
non  plus  identique  à celui  des  glandes  en  général.  (Voir  les 
traités  de  physiologie.) 

Origine  mésodermique  des  épithéliums  des  voies 
génitales  internes.  — Nous  avons  déjà  vu  (p.  139),  en  expo- 
sant l’origine  des  ovules  et  des  spermatozoïdes,  que  les  élé- 
ments génitaux  sont  origine  mésodermique  et  que  la  glande 
génitale  est  primitivement  hermaphrodite.  Or  les  voies  génitales 
internes  (spermiducte  et  oviducte)  sont  aussi  ééorigine  méso- 
dermique et  sont  également  hermaphrodites  au  début,  c’est-à- 
dire  que  l’embryon  possède  primitivement,  de  chaque  côté  du 
plan  médian,  et  un  spermiducte  et  un  oviducte  (fig.  115,  D). 

'Spermiducte.  — Le  spermiducte  (épididyme,  canal  déférent) 
est  représenté  purement  et  simplement  par  le  canal  de  Wolff; 
lorsque  le  rein  définitif  (métanéphros)  s’est  formé  et  fonctionne, 
le  corps  de  Wolff’  cesse  de  remplir  les  fonctions  urinaires;  tous 
ses  glomérules  s’atrophient  et  disparaissent;  il  en  est  de  même 
du  plus  grand  nombre  de  ses  tubes;  tous  ceux  de  sa  partie 
postérieure  disparaissent;  ceux  de  sa  partie  antérieure  per- 
sistent (portion  génitale  des  corps  de  Wolff)  et  se  mettent  en 
rapport  avec  la  glande  génitale  (GG;  fig.  15,  D);  ils  formeront 
l’épididyme,  et  le  canal  de  Wolff  qui  leur  fait  suite  sera  le  ca- 
nal déférent. 
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Oviducte.  — L’oviducte  (trompe  de  Fallope,  utérus,  vagin) 
ne  dérive  d’aucune  partie  du  corps  de  WoltT;  c’est  une  forma- 
tion nouvelle,  adjacente  au  conduit  de  Woltf  (M,  fig.  115,  D). 
En  cd'et  il  se  produit,  tout  le  long  de  la  face  externe  du  corps 
de  Wolff,  aux  dépens  de  l’épithélium  péritonéal,  une  longue 
gouttière,  qui  bientôt,  par  rapprochement  de  ses  hords  (M, 
tig.  114,  D),  se  ferme  en  canal,  demeurant  ouverte  seulemenl 
à son  extrémité  antérieure;  c’est  le  canal  de  Muller  (M,  fig.  115, 
D).  Son  extrémité  antérieure,  demeurée  ouverte  dans  la  cavité 
péritonéale,  au  niveau  et  dans  le  voisinage  de  la  glande  génitale, 
représente  le  pavillon  de  la  trompe  de  Fallope;  son  extrémité 
postérieure  va  s’ouvrir  dans  le  cloaque  ; c’est-à-dire  dans  l’extré- 
mité postérieure  du  tuhe  digestif,  au  niveau  de  l’origine  de  l’al- 
lantoïde (vessie)  ; chez  les  mammifères  ce  cloaque  se  cloisonne  et 
se  divise  en  une  partie  dorsale  au  conduitano-rectal,  et  une  partie 
ventrale  ou  sinus  uro-génital,  qui  reçoit  les  emhouchures  des  ca- 
nauxde  Wolff  (spermiductes)  etdes  canaux  de  Muller  (oviductes). 

Ces  voies  génitales  internes  sont  donc  primitivement  herma- 
phrodites (fig.  115,  D);  puis,  si  la  glande  génitale  évolue  selon 
le  type  mâle  (p.  140)  le  canal  de  Muller  s’atrophie,  et  le  canal 
de  WoltT  subsiste  seul  donnant  naissance  à l’épididyme,  au  ca- 
nal déférent  et  aux  vésicules  séminales  (diverticule  du  canal 
déférent);  si  la  glande  évolue  selon  le  type  femelle  (p.  116), 
c’estle  canal  deWolft’qui  s’atrophie,  tandis  que  les  deux  canaux 
de  Muller  persistent,  se  soudent  à leur  partie  inférieure,  pour 
former  le  vagin  et  l’utérus,  et  demeurent  indépendants  sur  le 
reste  de  leur  trajet  pour  former  les  trompes  ou  oviductes  pro- 
prement dits,  s’ouvrant  par  un  large  pavillon  dans  la  cavité 
péritonéale.  Au  niveau  des  bords  de  ce  pavillon,  la  muqueuse 
de  l’ oviducte  se  continue  avec  la  séreuse  péritonéale. 

Celle  dernière  disposition  avait  frappé  les  anatomistes  et  no- 
tamment Bichat,  qui  considérait  les  cavités  séreuses  comme  tou- 
jours closes,  sans  communication  ni  avec  l’extérieur  ni  avec 
aucune  autre  cavité  interne.  Une  seule  disposition  faisait  excep- 
tion à cette  loi.  « 11  n’est,  dit  Bichat',  qu’un  exemple  de  con- 

1.  Bichat,  Traité  des  membranes  en  générai  et  des  diverses  membranes  enparti- 
cidier  (édit,  de  1802,  page  79).. 
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linuité  entre  les  séreuses  et  les  muqueuses,  celle  qui,  au 
niveau  de  la  trompe  de  Fallope,  existe  entre  le  péritoine  et  la 
surface  utérine.  Comment  la  nature  respective  des  deux  mem- 
branes cliange-t-elle  ici  ? » Or,  cette  disposition  en  apparence 
exceptionnelle,  cette  continuité  que  Bichat  renonçait  à expli- 
quer, se  présente  aujourd’hui  comme  la  loi  générale  de  l’ap- 
pareil génito-urinaire;  primitivement  ces  voies  uro-génitales 
présentent  des  communications  multiples  avec  la  séreuse 
abdominale  (origine  du  canal  de  Woltf  et  néphrostomes  des 
tubes  du  corps  de  WolfT);  chez  la  femelle  de  mammifère 
adulte  une  seule  espèce  de  ces  communications  persiste,  c’est 
l’ouverture  du  pavillon  tubaire  dans  le  péritoine;  cette  ouver- 
ture doit  nous  rappeler  la  loi  générale  qui  préside  au  dévelop- 
pement des  voies  uro-génitales,  et  cette  loi  générale,  qui  est  la 
réponse  à la  question  posée  par  Bichat,  doit  être  formulée  ainsi  : 
les  muqueuses  génitales  et  urinaires  sont  des  diverticules  de  la 
cavité  péritonéale;  les  épithéliums  de  ces  muqueuses  sont  d’ori- 
gine mésodermique,  comme  les  épithéliums  de  toutes  les  sé- 
reuses. Cette  notion  nouvelle  est  certainement  une  des  plus 
importantes  au  point  do  vue  de  l’anatomie  générale,  et  elle 
montre  bien  la  haute  signification  des  données  fournies  par 
l’histogénèse  en  général  et  par  l’histoire  des  dérivations  blas- 
todermiques  en  particulier. 


CHAPITRE  XIII 

DÉRIVÉS  DES  ÉPITHÉLIUMS 

Les  épithéliums,  déjà  si  importants  par  eux-mêmes,  le  sont 
peut-être  plus  encore  par  les  dérivés  auxquels  ils  donnent  nais- 
sance, c’est-à-dire  par  les  tissus  et  organes  qui  apparaissent 
sous  la  forme  de  bourgeons  épithéliaux,  puis  se  développent  en 
conservant  plus  ou  moins  la  disposition  épithéliale.  Parmi  ces 
dérivés,  il  faut  citer  tout  d’abord  les  glandes,  dont,  vu  leur  im- 
portance, nous  ferons  l’étude  générale  dans  un  chapitre  à part. 
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Les  autres  dérivés  sont  les  uns  des  bourgeons  qui  végètent  à la 
surface  de  l’épithélium  (poils  et  ongles,  bourgeonnements  épi- 
dermiques), les  autres  des  végétations  épithéliales  qui  ont  lieu 
à la  partie  profonde  des  épithéliums  et  s’enfoncent  plus  ou 
? moins  dans  les  tissus  sous-jacents  : tels  sont  le  système  nerveux 
I et  les  organes  des  sens.  Nous  commencerons  par  ces  derniers, 

I vu  leur  haute  importance,  et  nous  finirons  par  les  poils  et  les 
^ ongles  qui  représentent  des  évolutions  spéciales  de  V épiderme. 

Système  nerveux.  — Nous  avons  déjà  vu  (p.  195)  com- 
: ment  le  système  nerveux  central  se  forme  aux  dépens  de  l’épi- 

thélium externe,  de  l’épiderme  de  la  gastrula,  c’est-à-dire  du 
I feuillet  blastodermique  externe  ou  ectoderme.  Nous  avons 
décrit  la  production  des  lames  médullaires,  leur  disposition  en 
gouttière,  l’occlusion  de  cette  gouttière  en  un  canal  qui  se  sépare 
de  l’ectoderme,  et  constitue  le  tube  encéphalo-médullaire  ou  axe  lo  système  nor- 
cérébro-spinal  (fig.  85  et  90).  Ce  tube,  premier  rudiment  de  la  avèmentà'’mà^ 
moelle  et  de  l’encéphale,  a primitivement  une  constitution  épi- 
t théliale  typique  ; il  est  formé  uniquement  de  cellules  juxtaposées 

1 sur  plusieurs  couches,  concentriquement  à la  lumière  du  canal 
I central,  sans  vaisseaux.  Plus  tard  les  vaisseaux  le  pénètrent, 

I en  même  temps  que  ses  cellules  se  transforment  : celles  qui 
I forment  la  limite  du  canal  central  demeurent  à l’état  épithélial 
I et  deviennent  \ épithélium  épendymaire  ou  des  cavités  médul- 
! laires  et  cérébrales  (ventricules  cérébraux);  le  reste,  la  plus 
; grande  masse,  se  transforme  en  cellules  étoilées,  munies  de 
prolongements  et  deviennent  les  unes  cellules  nerveuses,  les 
1 autres  cellules  de  névroglie  ou  cellules  de  soutien  du  tissu  ner- 
veux.  Comme  les  nerfs  et  les  ganglions  périphériques  pro- 
viennent de  ces  cellules  nerveuses  du  tube  médullaire  primitif, 

' on  voit  que  tout  le  système  nerveux  est  un  dérivé  épithélial, 

' ectodermique  (p.  17;  fig.  90,  p.  212). 

Organes  des  sens.  — 11  en  est  de  même  des  organes  des 
’■  sens'.  Les  parties  essentielles  de  ces  organes,  les  membranes 
I dans  lesquelles  viennent  se  terminer  les  nerfs  spéciaux  des 
' sens,  sont  des  dépendances  de  l’épiderme  embryonnaire  (ecto- 


U Mathias  Duval,  Allas  d’embryologie.  Paris,  1889. 
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Fossotto,  puis  vé- 
sicule auditive. 


derme).  Il  peut  y avoir,  à cet  eiïet,  simple  modification  locale  de 
l’épiderme;  tels  sont  V épithélium  olfactif  et  les  formations  épi- 
théliales des  organes  de  la  gustation  du  Il  peut 

y. avoir  dérivation  directe  ou  indirecte  de  l’ectoderme;  tel  est 
le  cas  de  l’oreille  interne  et  de  la  rétine,  à propos  de  laquelle  nous 
devrons  parler  du  cristallin. 

Oreille  interne.  — L’oreille  interne  est  une  dérivation  di- 
recte de  l’ectoderme.  Dans  la  région  qui  sera  plus  tard  la  base 


Fio.  lie.  — Dcveloppcinont  (défivalion  ectodeniiiquc)  de  l’ciDithélium  do  l'oreille- 

interne  et  de  la  rétine. 

A.  Tête  d'omliryon  do  jioulct  au  second  jour  do  l'incubation.  — VO.  Vésicule  oculaire.  — 
VA.  Fossette  auditive,  plus  avancée  à droite  qu'à  gauche. 

B.  Coupe  do  la  tête  selon  la  ligne  x x.  — VC.  Vésicule  cérébrale  antérieure.  — VO.  Vési- 
cule oculaire  primitive  : à droite  elle  est  à son  début  ; à gaucho  elle  a déjà  un  pédicule.'; — 
eu,  première  indication  du  cristallin. 


de  la  tôte,  il  se  forme  une  dépression  de  l’ectoderme,  dite  fos- 
sette auditive  (VA,  fig.  116,  A;  côté  gauche);  les  bords  de  cette 
dépression  se  rapprochent,  arrivent  au  contact  (VA,  fig.  116, 
A;  coté  droit),  se  soudent,  et  la  fossette  se  ferme  en  une  vé- 
sicule épithéliale  dite  vésicule  auditive  (fig.  117,  A),  qui  perd 
bientôt  toute  connexion  avec  l’épiderme  dont  elle  dérive,  et 
qui,  plongeant  dans  la  profondeur  des  formationsmésodermiques- 
de  la  hase  du  crâne,  sera  l’origine  des  membranes  sensibles  de 
toute  l’oreille  interne  (limaçon,  vestibule,  canaux  semi-circu- 
laires). 

Rétine.  — La  rétine  est  une  dérivation  indirecte  de  l’ecto- 
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derme  ; elle  se  forme  comme  la  vésicule  auditive,  mais  elle  ne 
prend  pas  naissance  sur  rectoderme  môme,  elle  naît  des 
parois  du  tube  nerveux  encéphalo-médullaire,  lequel,  nous 
venons  de  le  voir,  est  d’origine  ectodermique. 

En  effet,  lorsque  ce  tube  s’est  dilaté,  à sa  partie  antérieure, 
en  trois  vésicules  cérébrales  primitives,  qui  sont  les  premières 
ébaudies  de  l’encéphale,  on  voit  se  former,  sur  chaque  face 
latérale  de  la  vésicule  cérébrale  antérieure,  un  diverticule  creux. 


Fig.  117.  — Suite  du  développement  de  l’oreille  interne  et  de  la  rétine. 

A.  Tête  d’embryon  de  poulet  vers  le  début  du  troisième  jour  do  l’incubation.  — VO,  VO.  Vési- 
cules oculaires.  — VA,  VA.  Vésicules  auditives,  provenant  do  la  transformation  des  fos- 
settes auditives  do  la  fig.  117  A. 

B.  Coupe  transversale  de  la  tête  dans  la  région  dos  vésicules  oculaires.  — VC.  Vésicule 
cérébrale  (vésicule  dos  couches  optiques  do  l’oncéplialo).  — VO.  Vésicule  occulairo  primi- 
tive en  voie  d’invagination  (transformation  on  vésicule  oculaire  secondaire).  — CR,  CR.  Pre- 
mier rudiment  du  cristallin  [fossette  cristullinienne). 

qui  s’allonge  (VO,  fig.  116).  La  base  se  rétrécit  en  un  pédicule 
(nerf  optique  embryonnaire)  et  son  extrémité  libre  se  dilate  en 
une  cavité  sphérique,  dite  vésicule  oculaire  jyrimitive  (VO, 
fig.  116,  B;  côté  gauche);  cette  vésicule  se  compose  d’un  hémi- 
sphère interne  qui  regarde  vers  l’encéphale  (hémisphère  ou 
feuillet  proximal^  c’est-à-dire  le  plus  voisin  de  l’encéphale),  et 
d’un  hémisphère  qui  regarde  vers  le  tégument  externe  (hémi- 
sphère ou  feuillet  dislal).  Or  ces  deux  parties  se  comportent 
l’une  vis-à-vis  de  l’autre  comme  les  deux  hémisphères  de  la 
blastula  de  l’amphioxus  (p.  181);  il  y a invagination  de  l’un 
dans  l’autre.  L’hémisphère  distal  s’aplatit  (fig.  117),  puis  devient 


Vésiculo  oculaire 
primitive. 
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Vésicule  oculaire 
secondaire. 


Epitliéliuni  j)ig- 
menlé  rétinien. 


Fossette  puis  vé- 
sicule cristalli- 
nicnne. 


concave  en  sens  inverse  de  sa  première  courbure,  entre  dans 
la  concavité  de  l’hémisphère  proximal  qui  a conservé  sa  forme 
primitive,  et  bientôt,  l’invagination  s’achevant,  les  deux  hémi- 
sphères ou  feuillets  sont  appliqués  l’un  sur  l’autre,  se  doublent, 
formant  par  leur  ensemble  une  sorte  de  coupe  ou  calice  (fig.  1 17, 
B,  côté  droit),  qui,  par  rétrécissement  de  son  orifice,  prend  de 
nouveau  la  forme  d’une  sphère,  mais  d’une  sphère  incomplète 
qu’on  appelle  vésicide  oculaire  secondaire.  Cette  vésicule  optique 
secondaire  (fig.  118)  dilfère  de  la  primitive  en  ce  qu’elle  a une 
paroi  double,  formée  de  deux  feuillets  : un  feuillet  interne 
(fig.  118,  C;  en  R),  représentant  l’ancien  feuillet  distal,  et  qui 
deviendra  la  rétine  proprement  dite;  un  feuillet  externe,  pri- 
mitivement fenillel  proximal,  qui  formera  l’épitliélium  pigmenté 
(CH,  fig.  1 18,  C),  qui  double  la  rétineen  dehors,  etqui,  appartenant 
bien  à la  rétine,  doit  recevoir  le  nom  {V épithélium  rétinien,  et 
non  celui  d’épitliélium  clioroïdien,  qu’on  lui  donnait  autrefois, 
quand  on  le  rattachait  à la  choroïde.  On  voit  donc  bien  que, 
puisque  toutes  les  parties  de  la  rétine  dérivent  des  parois  de  la 
vésicule  cérébrale  et  que  celle-ci  provient  elle-même  de  l’ecto- 
derme, la  rétine  est  indirectement  d’origine  ectodermique, 
c’est-à-dire  épithéliale. 

Cristallin.  — Dans  le  globe  oculaire,  ce  n’est  pas  seulement 
la  rétine  qui  nous  olfre  un  exemple  précieux  de  dérivation 
épithéliale.  Le  cristcdlin  est  dans  le  môme  cas,  mais  cette  fois 
c’est  une  dérivation  directe.  Rendant  que  s’accomplit  l’inva- 
gination qui  transforme  la  vésicule  oculaire  primitive  simj)le 
en  une  vésicule  secondaire  à double  paroi,  l’épiderme  de  la 
surface  de  la  tète,  au  niveau  de  la  région  à laquelle  la  vésicule 
oculaire  est  sous-jacente,  présente  un  léger  épaississement; 
cet  épaississement  se  déprime  vers  la  profondeur  (CR,  fig.  117), 
se  creuse  en  fossette  [fossette  cristcdlmienne),  dont  les  bords  se 
rapprochent  puis  se  soudent,  d’où  formation  d’une  vésicule  épi- 
théliale creuse  [vésicule  cristallinienne,  CR,  fig.  118,  A),  parle 
procédé  déjà  si  souvent  décrit,  notamment  pour  la  vésicule  ocu- 
laire. Toujours  par  cemôme  processus,  la  vésicule  cristallinienne 
se  sépare  de  l’épiderme  qui  lui  adonné  naissance,  devient  indé- 
pendante, et  se  trouve  placée  à l’entrée  de  la  vésicule  oculaire 


ORGANES  DES  SENS. 


267 


secondaire  (fig.  118,  B).  Jusque-là  le  cristallin  est  creux,  formé 
d’une  mince  et  simple  paroi  épithéliale,  dont  une  moitié  (un 
hémisphère)  est  du  côté  de  la  vésicule  oculaire,  l’autre  du  côté 
de  l’épiderme.  Or  tandis  que  cette  dernière  paroi  (paroi  externe 


Fig.  118.  — Suite  et  fin  du  développement  de'la  rétine  et  du  cristallin. 

A et  B.  Stades  de  la  vésicule  oculaire  secondaire.  En  A la  vésicule  cristallinienno  adhère 
encore  à 1 ectoderme  ; en  B elle  s’en  sépare  et  se  trouve  placée  à l'entrée  de  la  vésicule 
oculaire  secondaire  : le  l'euillot  interne  do  celle-ci  commence  s’épaissir  (rétine)  ; le  feuillet 
externe  demeure  formé  d’une  seule  couche  de  cellules. 

C.  Épaississement  de  la  paroi  postérieure  du  cristallin  ; le  feuillet  externe  de  la  vésicule  ocu- 
laire-secondaire se  charge  do  ])igment  (couche  épithéliale  dite  du  pigment  choro’idion). 

D.  Ija  vésicule  cristallinicnne  cesse  d’être  creuse;  sa  cavité  est  remplie  par  les  longues  cel- 
lules (fibres  du  cristallin)  do  sa  paroi  jiostérieure  (FC)  ; les  éléments  do  la  paroi  antérieure 
(EA)  restent  à l’état  de  simple  couche é])ithélialc.  On  voit,  de  la  figure  110,  aux  divers  sché- 
mas de  la  fig.  118,  que  dans  la  cavité  de  la  vésicule  oculaire  secondaire  ont  pénétré  des 
éléments  mésodermiques  (corps  vitré,  CV  ; schémaC;. 


OU  superficielle,  ou  antérieure  vu  la  position  définitive  de  l’œil) 
demeure  à l’étal  primitif,  formée  d’une  simple  couche  de  cellules 
cubiques  (EA,  fig.  118,  D),  la  paroi  postérieure  ou  profonde  se 
transforme;  elle  s’épaissit  par  allongement  de  ses  cellules,  et 
son  épaisseur  devient  telle  qu’elle  remplit  et  comble  la  cavité 
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Los  flbros  du  cris- 
tallin sont  dos 
cellules  épithé- 
liales. 


Capsule  du 
cristallin. 


de  la  vésicule  cristalliniennc  (fig.  118,  C et  D);  dès  lors  ces 
cellules  ontpris  l’aspect  de  longues  libres,  fibres  cristalliniennes, 
munies  chacune  d’un  noyau  (FC,  fig.  118,  D)  ; mais  il  n’est  pas 
moins  facile  de  reconnaître  que  ces 
fibres  sont  des  cellules,  dont  une  des 
dimensions  est  devenue  seulement 
très  considérable. 

Ainsi  s’explique  la  constitution 
du  cristallin  adulte,  composé,  d’une 
part,  de  fibres  cristalliniennes  longues 
{c,  fig.  119),  Il  section  en  forme  d’hexa- 
gones allongés  (fig.  120),  qui  forment 
la  masse  du  cristallin,  et  d’autre  part 
d’un  épithélium  antérieur  qui  neforme 
qu’une  mince  couche  {b,  fig.  119).  Le 
cristallin,  que  les  vaisseaux  ne  pé- 
nètrent pas,  conserve  la  structure  épi- 
théliale type;  il  n’est  formé  que  de 
cellules  juxtaposées,  en  considérant, 
ainsi  qu’on  le  doit,  d’après  leur  origine 
et  leur  composition,  les  fibres  cristalliniennes  comme  de 
simples  cellules.  C’est  de  toutes  les  formations  épithéliales 
celle  qui  répond  le  plus  exactement  à l’ancienne  définition  des 
épithéliums,  puisque  jamais  ni  vaisseaux  ni 
nerfs  ne  pénètrent  en  lui.  (Nous  allons  voir 
que  les  poils  et  ongles  sont  dans  le  môme  cas.) 

Toutes  les  formations  épithéliales  sé- 
crètent à leur  face  profonde  une  membrane 
basale  ou  vitrée  ; or,  de  par  le  mode  de  déri- 
vation que  nous  venons  de  décrire,  la  face 
profonde  de  l’épithélium  cristallinien  est  re- 
présentée par  la  surface  même  du  cristallin;  aussi  trouve-t-on 
à cette  surface  une  membrane  vitrée,  qui  est  connue  sous  le 
nom  de  capsule  du  cristallin,  ou  membrane  cristalloïde  [a,  fig.  119). 

Ongles.  — Les  ongles  sont  des  lames  de  substance  cornée 
particulière  produite  par  une  évolution  spéciale  de  la  couche 
de  Malpighi  de  l’épiderme. 


Fig.  119.  — Schéma  des  libres 
du  cristallin  chez  riiomme. 

a.  Capsule  du  cristallin.  — b.  Épi- 
thélium antérieur. — e.  Fibres  du 
cristallin  avec  leur.s  extrémités 
antérieure  (d)  et  postérieure  (e). — 
(.  Zone  dos  noyaux  do  cos  flbros. 


Fig.  12Ü.  — Section 
des  fibres  du  cris- 
tallin perpendicu- 
lairement à leur 
axe. 
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Quand  on  fait  une  coupc  longitudinale  de  l’extrémité  d’un 
doigt  sur  un  fœtus  humain  âgé  de  moins  de  3 mois,  l’épideiane 
de  la  région  dorsale,  c’est-à-dire  de  la  région  où  plus  tard  sera 
l’ongle,  ne  présente  encore  aucune  trace  de  cette  production 
(fig.  121,  A);  il  est  formé  d’une  couche  de  Malpighi  et  d’une 
couche  cornée  trèsmince.  Mais,  vers  le  troisième  mois,  l’enscmhle 
de  l’épiderme,  au  niveau  de  la  base  de  la  troisième  phalange, 
donne  naissance  à une  végétation  qui  s’enfonce  dans  la  profon- 


Fig.  121.  — Schéma  de  la  formation  des  ongles  : coupe  longitudinales  de  l’extré- 
mité d’un  doigt. — La  couche  cornée  est  figurée  en  clair  ; la  couche  de  Malpighi 
est  ombrée  ; la  lame  unguéale  est  en  noir. 

A.  Extrémité  d’un  doigt  d’un  fœtus  âgé  do  moins  de  trois  mois  ; ré])iderme  do  la  faco  dorsale 
est  coutinu,  sans  inflexions  ou  plis. 

B.  Pli  épidermique,  premier  rudiment  do  la  matrice  do  l’ongle,  on  M. 

C.  Apparition  do  la  lame  unguéale  (U)  en  avant  de  la  matrice. 

T).  Extension  de  la  lame  unguéale. 

E.  La  plaque  unguéale  est  à nu,  par  déchirure  et  disparition  do  la  couche  cornée  qui  la  recou- 
vrait ; la  formation  de  l'ongle  est  achevée.  — R.  Sa  racine  ; — PL,  partie  libre  ou  extrémité  ; 
— C.  corps  de  l’ongle. 


I 


) 


(leur, en  se  dirigeant  en  arrière;  ce  pli  épidermique  (M;  fig.  121, 
B)  est  le  premier  rudiment  de  ce  qui  sera  plus  tard  la  matrice 
de  l'ongle^  dénomination  du  reste  assez  impropre,  comme  nous 
le  montrerons  plus  loin.  Au  quatrième  mois,  dans  la  région  de 
l’épiderme  qui  est  entre  l’extrémité  libre  du  doigt  et  le  pli  sus- 
indiqué,  on  voit  apparaître  (U,  fig.  121,  G)  une  formation  spé- 
ciale interposée  à la  couche  muqueuse  de  Malpighi  et  à lacouche 
cornée;  c’est  la  lame  ou  'plaque  unguéale,  c’est-à-dire  une  lame 
lormée  de  cellules  semblables  ou  analogues  à celles  qui  carac- 
térisent l’ongle  de  l’adulte  (ci-après);  en  d’autres  termes,  dans 
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l’étendue  de  cette  lame,  les  cellules  superlicielles  de  la  couche 
de  Malpighi  cessent  de  subir  l’évolution  qui  donne  naissance 
à la  couche  cornée  ordinaire,  pour  présenter  l’évolution  (jui 
aboutit  aux  éléments  de  l’ongle  (évolution  onychogène).  La 
région  où  apparaît  ce  premier  rudiment  représente  ce  qu’on 
nomme  le  lit  de  l’ongle,  et  ce  premier  rudiment  lui-inôme 
correspond  au  corps  de  l’ongle. 

Évolution  onycho-  L’évolutioii  onycliogèiie,  d’abord  très  limitée,  s’étend  en  ar- 

géne  dos  cellules  . , . i i a r i i 

de  Malpighi.  ricrc,  ct  OU  voitaloi's  la  couchc  de  Malpighi  produire  de  la 
substance  unguéale  non  seulement  sur  toute  l’étendue  du  lit  de 
l’ongle,  mais  encore  au  niveau  du  repli  dit  matrice  de  l’ongle 
(fig.  121,  D),de  sorte  que  la  lame  unguéale  est  bientôt  continue 
depuis  le  fond  de  la  matrice  jusqu’à  l’extrémité  libre  du  doigt 
(5*^  mois);  la  partie  située  dans  la  matrice  est  dite  racine  de 
l’ongle.  Jusqu’à  ce  moment  la  plaque  ou  lame  unguéale,  inter- 
posée entre  la  couche  de  Malpighi  et  la  couche  cornée,  est  re- 
couverte, à sa  face  su[)érieure,  par  la  couche  cornée;  mais  celle- 
ci  ne  tarde  pas  à se  déchirer  au-dessus  de  la  plaque  unguéale, 
à se  desquamer,  pour  disparaître  complètement,  de  sorte  que 
la  face  supérieure  de  la  lame  unguéale  se  trouve  à nu  (fig.  121, 
E)  ; en  môme  temps  la  plaque  ou  lame  unguéale,  continuant 
à croître  vers  l’extrémité  du  doigt,  dépasse  cette  extrémité  et 
devient  libre.  Üôs  ce  moment  l’ongle  possède  toutes  les  parties 
qu’il  jirésente  chez  l’adulte,  savoir,  en  allant  d’arrière  en  avant 

Corps  et  racine  (fig.  122)  I la  rachic  ilc  l' omjlc  (dans  la  matrice;  d et  /),  \o,  corps 
doiongie.  l’ QïUjle  (reposaut  sur  le  lit  de  l’ongle,  k et  c),  et  la  partie 

libre  de  l’ongle  {rn).  La  face  dorsale  de  l’ongle  est  à nu  dans 
toute  son  étendue  (lig.  122  et  123),  excepté  au  niveau  de  la 
matrice,  où  cette  face  est  recouverte  par  l’épiderme  (couche 
cornée  et  couche  malpighienne)  du  repli  siis-uncjuéal  (moitié 
supérieure  de  la  matrice  de  l’ongle)  ; la  couche  cornée  de  ce 
repli  sus-unguéal  se  continue  (^,  fig.  122),  par  tractus  courts 
et  irréguliers,  sur  une  petite  étendue  de  cette  face  supé- 
rieure ou  dorsale  de  l’ongle.  La  face  inférieure  de  l’ongle 
est  partout  superposée  à la  couche  de  Malpighi  (couche  malpi- 
ghienne du  lit  de  l’ongle  c,  lig.  122),  excepté  au  niveau  de  son 
extrémité  libre  (m)  ; là  aussi  la  couche  cornée  de  la  rainure 
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sous-imguéalc  peut  se  continuer  par  des  Iraclus  courts  et  irré- 
guliers sur  uue  petite  étendue  de  la  face  inférieure  de  l’extré- 
mité libre. 

D’après  ce  qui  précède,  on  voit  que  l’ongle  est  une 


Fig.  122.  — Section  longitudinale  médiane  de  l’ongle  et  du  lit  de  l’ongle,  à un 

grossissement  de  8 fois. 

a.  Lit  do  l'ongle  et  derme  de  la  face  dorsale  et  do  l’extréraitii  du  doigt.  — b.  Couche  muqueuse  ou 
malpighienne  de  cette  dernière.  — c.  Couche  muqueuse  du  lit  do  l'ongle.  — d.  Fond  de  la  matrice 
unguéale  (couche  muqueuse).  — e.  Couche  muqueuse  du  dos  du  doigt,  —f.  Couche  cornée  do 
l'e.xtrémité  digitale  (cette  couche  commence  en  </).  — h.  Couche  cornée  de  la  face  dorsale 
du  doigt  (en  i,  son  extrémité).  — /r.  Corps  de  l’ongle.  — /.  Sa  racine.  — m.  Son  extrémité. 


<1.  Corps  de  l'ongle.  — l.  Lit  do  l’ongle,  avec  ses  crêtes  papillaires  dermiques  et  son  corps 
muqueux  épidermique. — d.  Dorme  sous-unguéal.—  p.  Pli  et  repli  sus-unguéal  dans  lequel 
un  stratum  i/ranulosum,  chargé  d’éléidinc,  est  interposé  au  corps  muqueux  et  à.  la  couche 
cornée.  — n.  Commencement  de  la  ])ulpo  du  doigt,  dans  laquelle  on  distinguo  le  derme,  le 
corps  muqueux  et  la  couclio  cornée,  avec  interposition  do  stratum  (jranulosum  (Kanvier). 


1:  production  dérivant  de  la  couche  deMalpiglii  et  qui  s’est  substi- 
tuée à la  couche  cornée  qui,  partout  ailleurs  dans  l’épiderme, 
: est  superposée  au  stratum  muqueux  malpighien.  L’accroisse- 
h nient  de  l’ongle  se  produit,  comme  sa  formation  première,  par 
I adjonction,  à sa  face  inférieure,  de  nouvelles  couches  de  suh- 
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Le  i terme  jnatrice 
77" l’ongle  est  im- 
propre. 


Substance  un- 
guéale. 


stance  unguéale  dérivant  du  corps  de  Malpiglii  sous-jacent,  et 
cela  aussi  bien  dans  toute  l’étendue  du  lit  de  l’ongle  qu’au 
niveau  de  la  matrice.  Cette  dernière  ne  saurait  donc  être  con- 
sidérée comme  le  lieu  spécial,  exclusif,  de  la  production  de  la 
substance  unguéale,  pas  plus  qu’elle  n’a  été  le  lieu  primitif  de 
son  ap.parition,  et  par  suite  elle  ne  mérite  plus  ce  nom  de  ma- 
trice, qui  lui  avait  été  donné  alors  qu’on  la  croyait  seule  pré- 
posée à la  croissance  de  l’ongle.  De  ce  mode  d’accroissement 
de  l’ongle,  il  résulte  que  celui-ci  est  plus  épais  vers  sa  région 
antérieure  (vers  le  bord  libre)  et  plus  mince  à sa  partie  posté- 
rieure ou  racine.  Enfin  notons  que  la  coucbe  de  Malpiglii  du 
lit  de  l’ongle  reçoit,  du  derme  sur  lequel  elle  repose  (derme 
sous-unguéal  ; c’est  l’ensemble  formé  par  le  derme  sous- 
unguéal  et  le  stratum  malpighien  correspondant  qui  est  clas- 
siquement désigné  sous  le  nom  do  lit  de  l’ongle),  de  nombreuses 
papilles  très  riches  en  vaisseaux,  disposées  en  crêtes  longi- 
tudinales à direction  postéro-antérieure,  et  qui  par  suite  ne 
sont  bien  visibles  que  sur  des  coupes  transversales  (fig.  123  : 
et  124).  Sur  ces  coupes  transversales  on  voit  que,  au  niveau  des 
bords  latéraux  de  l’ongle,  la  peau  forme  \n\  repli péri-iinguéal 
{p,  lig.  123)  analogue  au  repli  sus-unguéal  de  la  matrice,  et  au 
niveau  duquel  la  couche  cornée  do  l’épiderme  s’arrête  et  est 
remplacée  par  la  lame  de  substance  unguéale.  i 

11  est  temps  de  nous  expliquer  sur  cette  substance  unguéale,  i 
Elle  présente  au  premier  abord  un  aspect  homogène.  Cepen-  i 
dant,  sur  les  coupes,  on  distingue  des  noyaux  régulièrement  i 
disposés  et  des  lignes  intercellulaires  peu  nettes  (fig.  124).  | 
C’est  que  cette  substance  est  formée  de  cellules  intimement  ■] 
soudées,  qu’on  parvient  à isoler  par  l’ébullition  dans  la  potasse,  j 
la  soude  ou  dans  l’acide  sulfurique.  On  est  alors  (fig.  125)  en  j 
présence  de  cellules  qui  affectent  la  forme  de  fines  lamelles  ■ I 
munies  chacune  d’un  noyau  bien  visible,  plus  ou  moins  aplati,  1 
de  sorte  que,  selon  qu’il  est  vu  de  face  ou  de  profil,  il  affecte  g 
une  forme  circulaire  ou  en  bâtonnet  (comparer  A et  B,  fig.  125).  I 
Ces  cellules  sont  complètement  transformées  en  matière  cor-  ^ 
née,  en  kératine. 

Les  éléments  de  l'ongle  sont  donc  des  éléments  très  analogues 
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à ceux  de  la  couche  cornée  de  l’cpiderme  des  autres  régions  de 
la  peau  (p.  2:26),  mais  en  dilTérant  cependant  à deux  égards;  d’une 
part,  ces  cellules  unguéales  ont  chacune  un  noyau  très  net, 
facilement  visible,  relativement  bien  conservé  (fig.  123),  ce  qui 
n’est  pas  le  cas  des  cellules  de  la  couche  cornée,  dont  le  noyau 
est  peu  visible,  très  atrophié  et  ne  se  révèle  qu’à  la  suite  de  ma- 
nipulations particulières 
(p.226).  D’autre  part,  les 
cellules  unguéales  sont 
très  solidement  accolées  les 
unes  aux  autres,  formant 
une  masse  dure  et  résis- 
tante, tandis  que  les  élé- 
ments de  la  couche  cornée 
sont  faiblement  unis,  avec 
interposition  de  fines  fen- 
tes pleines  d’air,  et  se  des- 
quament à la  surface,  tant 
est  faible  l’adhérence  entre 
eux.  Enfin  il  y a encore 
une  autre  dilférence  entre 
la  couche  cornée  ordinaire 
de  l’épiderme  et  la  sub- 
stance unguéale,  c’est  que 
> la  kératine  qui  forme  les 
cellules  unguéales  n’a  pas 
^ exactement  la  même  com- 
position chimique  que  la  kératine  des  éléments  de  la  couche 
cornée.  Et  ceci  se  traduit,  pour  l’histologiste,  par  un  détail 
I important,  à savoir  que,  en  examinant  les  strates  cellulaires 
intermédiaires  à la  couche  de  Malpighi  de  l’ongle  et  à la  lame 
unguéale  proprement  dite,  c’est-à-dire  les  cellules  malpighien- 
nes qui  sont  en  train  de  se  transformer  en  cellules  unguéales, 
on  ne  trouve  pas  de  stratum  granulosum,  pas  de  granulations 
ou  gouttes  d’éléidine  comme  on  en  trouve  (voir  p.  233)  partout 
où  les  cellules  malpighiennes  se  transforment  en  cellules  de  la 
couche  cornée  (fig.  123).  L’évolution  unguéale  se  fait  autrement 

MATHIAS  DUVAL.  — IHstolOgie.  18 


a 


Fig.  124. — Portion  d’une  section  transversale 
de  l’ongle,  à un  grossissement  de  350  fois. 

A.  Dorme  sous-unguéal,  avec  ses  crêtes  (a).  — B. 
Corps  muqueux  du  lit  de  l'ongle,  s'enfonçant  en  b 
entre  les  crêtes  du  derme,  et  s’engrenant  en  haut 
(en  c)  avec  la  lame  unguéale.  — Ses  cellules  pro- 
fondes (d)  sont  cylindriques,  ses  cellules  superfi- 
cielles (e)  aplaties.  — C.  Lame  unguéale  (corps  de 
l’ongle).  — f.  Noyaux  des  cellules  unguéales  (Kôl- 
liker). 


Cellules  un- 
guéales. 
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que  révolution  cornée  et  ne  se  traduit  pas  par  la  présence  de 
Évolution  un-  l’éléidinc ; mais  elle  se  traduit  d’une  autre  manière.  Ainsi  que 
chogèL°^  l’a  montré  Ranvicr,  les  cellules  superficielles  de  la  couche  de 
Malpighi  de  l’ongle  l’enfcrment  des  granulations,  uiais  qui,  au 
lieu  de  se  colorer  en  rouge  par  le  picrocarminate,  prennent 
une  teinte  brunâtre;  Ranvier  a donné  à ces  granulations  le 
nom  de  substance  omjchogène  (ovu^,  ongle),  et  il  faut  les  con- 
sidérer en  effet  comme  représentant  la  production  de  la  sub- 
stance cornée  particulière 
des  cellules  unguéales  : 
l’évolution  cornée,  qui  se 
fait  pour  la  couche  cornée 
ordinaire  par  l’éléidine, 
ou  kératohyaline  (p.  233) 
qu’on  pourrait  dire  aussi 
kéralogène,  se  fait  ici  par 
la  substance  onychogène, 
qui  présente,  par  l’action 
des  matières  colorantes, 
des  réactions  microchi- 
miques spéciales. 

Nous  devons  ajouter 
que,  lors  de  l’apparition 
de  la  première  ébauche 
de  la  lame  unguéale,  au  quatrième  mois  chez  le  fœtus  humain 
(p.  209),  l’évolution  onychogénique  ne  se  fait  pas  d’emblée,  mais 
affecte  d’abord  le  type  kératogénique,  et  c’est  graduellement 
que  la  lame  unguéale  primitive,  d’abord  à structure  lâche, 
irrégulière,  facile  à dissocier,  prend  le  caractère  de  la  lame 
unguéale  définitive,  d’origine  onychogène,  et  caractérisée  par 
la  dureté  et  la  solide  cohésion  de  ses  éléments.  Cette  sorte 
d’hésitation  dans  la  production  de  la  substance  unguéale  au 
début  a été  bien  étudiée  par  Curtis*. 

Poils.  — Les  poils  sont  des  productions  épidermiques 
comparables  aux  ongles,  mais  plus  compliquées,  aussi  bien 

1.  CuRTis,  Sur  le  développement  de  l’ongle  chez  le  fœtus  humain  jusqu'à  la 
naissance  {Journ.  de  l’Anat.  et  de  la  PhysioL,  1889). 


R 


Fig.  125.  — Cellules  unguéales  isolées  par 
rébullition  dans  une  solution  de  soude. 

En  A.  Los  cellules  sont  vues  de  profil.  — En  B. 
Vues  de  face.  — a.  Membrane  do  cos  éléments. — 
b.  Noyaux  vus  do  face.  — c.  Noyaux  vus  do  pro- 
fil. Grossissement  do  350  fois  (Kolliker). 
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quant  à leur  constitution  propre  que  quant  à leurs  rapports 
avec  l’épiderme;  de  plus,  parmi  leurs  parties  constituantes, 
toutes  de  nature  cornée,  les  unes  doivent  leur  substance  cornée 
à de  l’éléidine,  les  autres  à de  la  substance  onychogène. 

Pour  préluder  à la  production  d’un  poil,  l’épiderme  émet 
d’abord  un  bourgeon  plein  qui  s’enfonce  dans  le  derme  sous- 
jacent  en  voie  de  formation  (fig.  126)  ; ce  bourgeon  est  formé  uni- 
quement par  des  cellules  de  la  couche  de  Malpighi  (sanspartici- 


Fig.  126.  — Trois  stades  du  développement  d’un  poil  : 

Dans  le  premier  stade,  figure  de  gauche  : a.  Couche  cornée  do  l’épiderme.  — b.  Couche  mu- 
queuse. — j.  Membrane  basale.  — m,  m.  Végétation  profonde  do  la  couche  muqueuse  (pre- 
mière indication  du  follicule  pileux). 

Dans  le  second  stade,  a et  6,  comme  ci-dessus.  — c.  Gaine  épithéliale  externe  ; elle  entoure  le 
poil  qui  se  différencie  en  clair  au  centre  du  follicule.  — h.  Papille  du  fond  du  follicule. 

Dans  le  troisième  stade.  — o,  6,  f,  c,  h,  comme  ci-dessus.  — d.  Gaine  épithéliale  interne. 
— «1  A f/l  le  poil.  — n.  Premiers  rudiments  des  glandes  sébacées. 


pation  de  la  couche  cornée).  11  s’enfonce  de  plus  en  plus  dans  la 
profondeur,  et  affecte  la  forme  d’une  gourde  allongée,  avec  une 
partie  profonde  renllée,  et  une  partie  supérieure  plus  étroite; 
c’est  le  follicule  du  poil.  Au  contact  de  sa  partie  profonde  (fond 
de  la  gourde),  les  éléments  mésodermiques  sous-jacents  se 
condensent  et  forment  une  petite  masse  qui  déprime  bientôt  le 
fond  du  follicule  et  fait  saillie  en  lui  comme  le  fond  d’une  bou- 
teille dans  la  cavité  de  celle-ci  (fig.  126,  h;  fig.  127,  p)  \ cette 
saillie  est  la  papille  du  poil  qui  va  prendre  naissance  dans  le 


Formation 
dos  poils. 
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Follicule 

papille. 


l'ollicule‘.  En  môme  temps,  de  la  partie  supérieure  rétrécie  du 
follicule,  ou  col  du  follicule,  naît  un  bourgeon  malpighien  plein 


Fig.  127.  — Poil  en  voie  de  dévelop- 
pement chez  un  embryon  humain  de 
quatre  mois  et  demi. 

p.  Papille  du  poil.  — f.  Poil. — i.  La  gaine 
épithéliale  interne.  — k.  Portion  kéra- 
tinisée  do  cette  gaine  (portion  demeurée 
incolore  sur  la  préparation  traitée  par  le 
picrocarminato).  — e.  Gaine  épithéliale 
externe.  — b.  Bourgeon  do  cette  gaine 
destiné  à servir  d'insertion  au  muscle 
redresseur.  — s.  Glande  sébacée  embryon- 
naire. — t.  Sébum  formé  dans  la  région 
do  l'épiderme  qui  deviendra  le  col  du 
follicule  (Ranvier). 


Fio.  128.  — Production  du  poil  dans  ht 
partie  inférieure  du  follicule.  Sur  la 
moitié  gauche  sont  figurés  les  éléments 
de  chaque  couche  du  follicule  et  du 
poil;  à droite  ces  couches  sont  schéma- 
tiquement ombrées  de  hachures. 

PA.  Papille  dermique  du  poil.  — M Gaine 
épithéliale  externe  et  couche  malpighienne 
du  bulbe  du  poil.  — E.  Gaine  épithéliale  in- 
terne, formée  d'une  couche  externe  ou  do 
Honlo  (E),  et  d’une  couche  interne  ou  d'Hux- 
ley (I).  — CG.  Cuticule  do  la  gaine  épithé- 
liale interne.  — CP.  Cuticule  du  poil.  — C. 
Substance  corticale  du  poil. — SM.  Substance 
médullaire. 


qui  sera  l’origine  d’une  glande  sébacée  (en  s,  fig.  127).  Le  folli- 
cule se  trouve  ainsi  divisé  en  deux  parties  qu’il  esl  bon  de 

1.  Rettërer,  Vreniiers  'phénomènes  du  développement  des  poils  du  cheval.  (Soc. 
de  Biologie,  13  janvier  1894.) 
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Fig.  129.  — Suite  du  développement  du 
poil  ; il  a perforé  sa  gaine  épithéliale  in- 
terne (I,  E,),  et  il  en  émerge  ; mais  il 
n’émerge  pas  encore  du  follicule  ; il  atteint 
seulement  le  niveau  où  celui-ci  présente 
une  couche  cornée  (au  niveau  de  l’em- 
bouchure d’une  glande  sébacée  non  fi- 
gurée ici.) 

Les  dcu.x  moitiés  do  la  figure  sont  disposées 
comme  celles  de  la  figure  128.  — Mômes  let- 
tres. — De  plus,  en  CC,  la  couche  cornée  de 
l'épiderme  de  la  paroi  du  follicule.  — L’épi- 
dcrmiculo  du  poil  et  la  cuticule  do  la  gaine 
épithéliale  interne  sont  figurées  chacune  par 
un  trait  noir,  plus  épais  au  niveau  du  bulbe 
<Voir  la  figure  128,  en  CG  et  CP). 


distinguer  dès  maintenant, 
savoir  : une  partie  supérieure, 
placée  au-dessus  de  l’origine 
(ou  de  l’embouchure)  de  la 
glande  sébacée  ; et  une  partie 
inférieure  située  au-dessous 
de  cette  embouchure. 

C’est  dans  la  partie  infé- 
rieure que  se  fait,  entre  les 
cellules  malpighiennes  qui 
forment  la  masse  du  corps 
du  follicule,  une  différencia- 
tion telle  qu’apparaît  la  pre- 
mière ébauche  du  poil.  En 
effet,  tandis  que  les  couches 
les  plus  externes  de  ces  cel- 
lules demeurent  à l’état  d’élé- 
ments malpighiens,  tapissant 
la  cavité  du  follicule  et  for- 
mant ce  qu’on  peut  dès  lors 
appeler  gaine  épithéliale  ex- 
terne (c,fig.  127;M,  fig.  128), 
les  cellules  centrales,  à par- 
tir de  celles  qui  coiffent  la 
papille,  évoluent  de  manière 
à produire  dans  le  follicule 
un  corps  conique,  globuleux 
à sa  base  [i,  /,  fig.  127;  — 

E,  1,  C,  fig.  128),  qui  est  le 
poil,  ou  pour  mieux  dire  le 
bulbe  du  poil  (partie  infé-  Ouibe  do  poil, 
rieure  renflée)  et  le  premier 
rudiment  de  la  tige  du  poil 
(cône  allongé  qui  surmonte 
le  bulbe).  Cette  première 
ébauche  du  poil  a dès  le  dé- 
but une  conslitution  assez 
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complexe  : elle  est  formée  d’une  enveloppe,  dite  gaine  épithé- 
liale interne  [i,  k,  fig.  127;  E,  I,  fig.  128)  et  Awpoil  proprement 
dit  (G  et  SM,  lig.  128)  ; et  dans  chacune  de  ces  parties,  gaine  et 
poil,  les  cellules  épidermiques  se  différencient  en  couches  dis- 
Évoiution  du  poil,  tiuctes  quc  uous  éiiumérerons  dans  un  instant.  Si,  pour  le  mo- 
ment, nous  nous  contentons  de  suivre  le  développement  des 
parties  sus-indiquées,  nous  dirons  que,  par  multiplication  des 

cellules  à la  surface  de  la 
papille,  le  poil  fet  sa  gaine 

I ‘épithéliale  interne)  s’al- 

^ 'liu^'1'i’'i  liiiîiïl  I i longe,  desorte  que  bientôt 

son  sommet  arrive  au  ni- 
veau de  l’embouchure  de 
la  glande  sébacée;  à ce 
moment,  le  poil  propre- 
ment dit  croît  plus  vite 
que  la  gaine  épithéliale 
interne,  que,  par  suite,  il 
perfore  (fig.  129),  de  sorte 
que  son  sommet  émerge, 
libre,  dans  le  col  du  folli- 
cule, où  il  poursuit  son 
trajet,  c’est-à-dire  fait 
éruj)tion  à la  surface  de  la 
peau.  La  multiplication 
des  cellules  continuant  à 
la  surface  de  la  papille, 
c’est-à-dire  à la  partie  ini- 
tiale du  poil,  celui-ci  continue  à s’allonger  au  dehors;  dès  lors 
il  est  formé  des  parties  qu’on  trouve  sur  le  poil  adulte,  c’est-à- 
dire  d’une  portion  libre  [tige  ou  flèche  du  poil)  et  d’une  portion 
comprise  dans  le  follicule  [racine  du  poil),  terminée  à sa  base 
par  un  renflement  [bulbe  du  poil).  11  nous  reste  à étudier  les 
détails  de  la  composition  de  ces  parties;  nous  les  examinerons 
en  allant  de  la  tige  à la  racine,  et  avec  celle-ci  nous  étudierons 
la  constitution  du  follicule. 

La  tige  du  poil  est,  comme  l’ongle,  formée  uniquement  do 


Fig.  13Ü.  — En  A.  Fragment  d’un  cheveu  traité 
par  la  soude  et  grossi  350  fois. 

a.  Cellules  nucléées  do  la  moelle.  — b.  Substance  cor- 
ticale d’aspect  strié,  avec  noyaux  linéaires.  — c.  Épi- 
derniiculc  dont  les  cellules  lamelleuses  ont  été  un 
peu  détachées  par  le  réactif. 

En  B.  Trois  noyaux  linéaires  de  la  substance 
corticale  représentés  isolément  (KOlliker). 


Tige  du  poil. 
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cellules  épidermiques  cornées,  dures,  résistantes;  mais  ces  cel- 
lules ont  subi  des  différenciations  multiples,  de  sorte  qu’il  y a 
à distinguer  plusieurs  couches,  qui  sont,  en  allant  de  la  sur- 


Fig.  131.  — Éléments  de  la  substance 
corticale  d’un  poil  traité  par  l’acide 
sulfurique.  — Grossissement  de 
330  diamètres  (Kûlliker). 

A.  Lamelles  isolées,  vues  do  faces  en  1,  do 
profil  en  2. 

B.  Un  groupe  do  ces  éléments  encore  sou- 
dés  entre  eux. 

dans  le  sens  de  l’axe  du  poil  [h, 
laisse  assez  facilement  déchirer 
paraît  alors  composée  de  fibres 
par  1 action  de  la  potasse  ou  de  1 


face  vers  l’axe  du  poil  : Vépi- 
derinicule,  V écorce  ow.  substance 
corticale^  et  la  moelle  ou  subs- 
tance médullaire . — U épidermi- 
c?//e(dit  aussi  cuticule,  épiderme 
du  poil)  (CP,  fig.  128  et  129;  c, 
fig.  130)  est  formé  d’une  seule 
et  mince  couche  de  cellules 
aplaties  qui  s’imbriquent  les 
unes  sur  les  autres,  comme  des 
tuiles,  pour  recouvrir  le  poil. 
Aussi,  sur  un  poil  examiné  en 
surface,  voit-on  un  réseau  de 
lignes  qui  rappellent  assez  bien 
le  dessin  formé  par  les  écailles 
d’un  poisson.  Par  la  potasse  à 
40  p.  100,  on  peut  isoler  ces 
éléments  de  l’épidermicule,  qui 
apparaissent  alors  comme  des 
lamelles  écailleuses  minces, 
sans  pigment,  et  dans  lesquelles 
on  arrive  parfois,  mais  rare- 
ment, à apercevoir  une  tache 
centrale,  dernier  rudiment  d’un 
noyau  atrophié.  — V! écorce  (dite 
aussi  substance  corticale  ou  fon- 
damentale) (C,  fig.  128  et  129) 
apparaît,  sur  une  coupe  longi- 
tudinale du  poil,  sous  l’aspect 
d’une  substance  finement  striée 
fig.  130,  A).  Cette  substance  se 
dans  le  sens  de  sa  striation,  et 
juxtaposées  (B,  fig.  131).  Mais 
’acide  sulfurique,  on  arrive  à la 


Son  épidermiculo. 


Scs  substances 
corticale  et  mé- 
dullaire. 
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Tous  les  poils  n'ont 
pas  de  substance 
médullaire. 


Fio.  132. — Cellules 
médullaires  prises 
sur  un  cheveu  traité 
par  la  soude.  Gros- 
siss.  de  330  diamèt. 


décomposer  en  cellules  longues  et  aplaties,  irrégulièrement  fu- 
siformes, très  chargées  de  pigment  dans  les 
poils  noirs,  et  laissant  reconnaître  chacune  le 
vestige  d’un  noyau  allongé  (A,  fig.  131).  — La 
moelle  se  dessine  comme  un  canal  occupant 
l’axe  du  poil  (SM,  fig.  128  et  129)  ; elle  est  for- 
mée par  l’empilement,  sur  trois  ou  quatre 
rangs,  de  cellules  rondes  ou  polyédriques  {cel- 
lules médullaires , a,  fig.  130), 


dans  lesquelles  on  distingue 
de  fines  bulles  d’air,  des  gra- 
nulations pigmentaires,  et 
enfin  une  tache  claire  qui  est 
un  reste  de  noyau  (fig.  132). 

Tous  les  poils  ne  possèdent 
pas  de  substance  médullaire; 
ceux  qui  en  sont  privés  sont 
donc  constitués  simplement 
par  un  cylindre  plein,  homo- 
gène, de  substance  corticale 
(dite,  par  suite,  fondamen- 
tale), recouvert  d’un  épider- 
micule  (fig.  134). 

La  racine  et  le  follicule 
se  présentent  avec  des  dis- 
positions différentes  dans  la 
portion  qui  est  au-dessus  et 
dans  celle  qui  est  au-dessous 
de  l’embouchure  de  la  glande 
sébacée  (é-,  fig.  133),  et  doivent 
être  étudiés  surtout  sur  des 
coupes  transversales  (per- 
pendiculaires à Taxe  du  poil) . 

Dans  la  partie  située  au- 
dessus  de  l’embouchure  de  la 
glande  sébacée,  la  racine  du 
poil  a exactement  la  même  constitution  que  la  tige.  Quant  a la 


Fig.  133.  — Coupe  du  cuir  chevelu  pas- 
sant par  l’axe  d'un  poil, 
c.  Col  du  follicule  pileux. — s.  Glande  sébacée. ■— 
m.  Muscle  redresseur.  — «.  Gaine  épithéliale 
externe.  — i.  Gaine  épithéliale  interne. 
Bulbe  du  poil.  — p.  Pa|)ille.  — n.  Enveloppe 
connective  du  follicule.  — w.  Membrane  vitrée 
(Ranvier). 
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paroi  (lu  follicule,  clic  a la  conslitution  ordinaire  de  l’épiderme, 
g’0st-à-dirc  se  compose,  en  allant  de  dehors  en  dedans,  d’une 
membrane  basale  ou  vitrée,  sur  laquelle  repose  la  couche  deMal- 
pighi,  àlaquelle  succède,  en  dedans,  une  couche  cornée  ordinaire 
(CG,  fig.  129);  un  stratum  gramilosum  (éléidine)  est  interposé 
entre  la  formation  malpighienne  et  la  couche  cornée.  Les  strates 

les  plus  internes  de  la  couche 
cornée,  imbibés  de  substance 
grasse  fournie  par  la  glande  sé- 
bacée, confinent  immédiatement 
à la  surface  du  poil  (fig.  133). 

Dans  la  partie  située  au-des- 
sous de  l’embouchure  de  la 
glande  sébacée,  la  racine  du 
poil  présente  encore  la  même 
constitution  que  la  tige  (épider- 
micule,  écorce,  moelle);  mais 
entre  le  poil  et  la  paroi  du  fol- 
licule est  interposée  la  gaine  épi- 
théliale interne,  dont  nous  avons 
vu  ci-dessus  la  formation  p.  278, 
et,  d’autre  part,  la  paroi  épithé- 
liale du  follicule  est  réduite  à 
la  couche  de  Malpighi,  qui  prend 
ici  le  nom  de  gaine  épithéliale 
externe.  Ces  dénominations  de 
gaine  épithéliale  interne  et  de 
gaine  épithéliale  externe  sont  très 
impropres  et  remontent  à une 
I époque  où  on  pensait  que  ces  gaines  appartenaient  toutes  deux  au 
' follicule,  tandis  que,  nous  l’avons  vu  par  le  développement,  la 
gaine  épithéliale  externe  appartient  seule  au  follicule  dont  elle 
' forme  la  seule  couche  épithéliale,  et  la  gaine  épithéliale  interne 
appartient  à la  portion  radiculaire  du  poil.  Ces  noms  ont  été 
cependant  conservés  et  sont  aujourd’hui  classiques.  — Nous 
dirons  donc  que  la  gaine  épithéliale  externe  (M,  fig.  128,  129), 
reposant  en  dehors  sur  une  membrane  vitrée  ou  basale  (c,  fig.  I3i), 


a 


Fio.  134.  — Coupe  transversale  d’un 
cheveu  (racine)  et  de  son  follicule. 

a et  b.  Tissu  conjonctif  de  la  paroi  du 
follicule.  — c.  Membrane  vitrée.  — d. 
Gaine  épithéliale  externe. — e et  f.  Gaine 
epithéliale  interne  (e.  Couche  de  Hcnle  ; 
f.  Couche  de  Huxley).  — g.  Cuticule  de 
la  gaine  épithéliale  interne. — h.  Épider- 
micule  du  poil. — i.  Corps  du  poil  (cheveu, 
dépourvu  de  substance  médullaire).  — 
Grossissem.de  350  diamètres  (Kolliker). 


Racine  et  follicule. 


Gaine  épithéliale 
externe. 
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est  formée  de  plusieurs  assises  de  cellules  polyédriques  en  tout 
semblables  à celles  de  la  couche  de  Malpighi  de  n’importe  quelle 
région  de  l’épiderme;  mais  en  dedans,  cette  couche  de  Malpighi 
n’est  pas  suivie  d’une  couche  cornée;  elle  confine  immédiate- 
ment à la  gaine  épithéliale  interne;  mais  elle  ne  la  produit  pas, 
celle-ci  prenant  naissance,  comme  les  autres  parties  du  poil, 
par  évolution  des  cellules  qui  recouvrent  la  papille  du  bulbe 
pileux  (fig.  129);  il  n’y  a donc  pas,  cela  va  sans  dire,  de  stra- 
Gaino  épithéliale  tum  çp'auulosiün  interposé  entre  la  gaine  épithéliale  externe  et 
la  gaine  épithéliale  interne.  — La  gaine  épithéliale  interne 
commence  en  bas  au  niveau  de  la  partie  la  plus  externe  du 
bulbe  pileux  (fig.  129),  c’est-à-dire  au  niveau  de  la  papille  du 
follicule;  d’ahonl  peu  distincte  des  autres  parties  du  poil,  elle 
se  différencie  à mesure  qu’on  la  suit  de  bas  en  haut;  arrivée 
au  niveau  de  l’embouchure  de  la  glande  sébacée,  elle  cesse 
d’exister  (fig.  129);  ses  éléments  se  désagrègent  et  se  mêlent  à 
la  substance  sébacée  et  aux  produits  de  desquamation  de  la 
couche  cornée  de  la  portion  supérieure  de  la  paroi  épithéliale 
du  follicule.  Quels  sont  donc  les  éléments  do  cette  gaine 
épithéliale  interne?  Ils  sont  particulièrement  complexes  et 
forment,  de  dehors  en  dedans,  trois  couches,  chacune  d’une 
seule  rangée  de  cellules  kératinisées.  La  couche  la  plus  externe, 
dite  couche  de  Henle,  est  formée  de  cellules  claires,  transpa- 
rentes, ne  présentant  plus  aucune  trace  de  noyau  (cellules  de 
Henle;  E,  fig.  129;  e,  fig.  134).  La  couche  moyenne,  dite  couche 
de  Huxley,  est  formée  de  cellules  épaisses,  présentant  une  dispo- 
sition radiée,  et  montrant  chacune  le  vestige  encore  net  d’un 
noyau  (I,  fig.  129  ; f,  fig.  134).  Enfin  la  couche  la  plus  interne,  très 
mince  et  difficile  à apercevoir,  dite  cuticule  de  la  gaine  épithé- 
liale interne  , fig.  128;  ^,fig.  134),  est  formée  de  cellules  lamel- 
liformes, imbriquées  comme  les  tuiles  d’un  toit,  c’est-à-dire  repro- 
duisant les  dispositions  de  l’épidermicule  du  poil,  épidermicule 
auquel  elle  confine  et  avec  lequel  on  la  confond  facilement. 

Bulbe  (lu  poil.  Le  bulbe  de  la  racine  est  une  portion  renllée  [b,  fig.  133) 
qui  coitfe  la  papille  vasculaire  [p,  fig.  133)  : les  cellules  qui 
reposent  immédiatement  à la  surface  de  cette  papille,  dont 
elles  sont  séparées  par  une  membrane  basale  ou  vitrée,  ont 
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les  dispositions  et  la  constitution  des  parties  profondes  d’une 
couche  deMalpighi  (fig.  128  et  129)  ; mais  à mesure  qu’on  les  suit, 
de  la  surface  de  la  papille  vers  le  poil  proprement  dit,  on  les  voit 
graduellement  se  différencier  pour  acquérir,  celles  qui  répon- 
I dent  au  sommet  ou  centre  de  la  papille  les  caractères  des  cel- 
lules médullaires,  celles  qui  répondent  au  reste  de  la  tôle  de  la 
papille  les  caractères  des  éléments  de  la  substance  corticale  et 
: de  l’épidermicule  du  poil,  celles  qui  répondent  au  col  ou  parties 

latérales  de  la  papille  les  caractères  des  cellules  de  la  gaine  épi- 
théliale interne  (cellules  de  Henle,  cellules  de  Huxley,  cuti- 
cule) ; enfin,  tout  à la  hase  du  bulbe,  les  cellules  de  cet  organe  se 
continuent  avec  la  gaine  épithéliale  externe,  tous  ces  éléments 
ayant,  sur  la  papille  comme  sur  la  paroi  épithéliale  du  follicule, 
les  caractères  d’une  formation  malpighienne  (fig.  129). 

A la  surface  de  la  papille,  les  cellules  du  bulbe  pileux  ont, 
nous  le  répétons,  les  caractères  des  éléments  d’une  couche  de 
Malpighi  ; c’est  là  qu’a  lieu  une  prolifération  active,  qui  est  la 
1 source  d’accroissement  du  poil;  ce  sont  donc  les  cellules  for- 
mées à la  surface  de  la  papille,  par  caiyocinèse  des  cellules 
basales,  qui,  repoussées  peu  à peu  vers  le  haut,  deviennent  les 
unes  cellules  médullaires,  les  autres  cellules  corticales,  ou  bien 
cellules  de  Huxley,  de  Henle,  etc.  En  se  transformant  ainsi,  ces 
cellules  se  chargent  de  kératine;  mais  le  processus  de  kératini- 
sation n’est  pas  le  même  pour  toutes  : les  cellules  qui  deviennent 
éléments  de  la  moelle,  comme  celles  qui  deviennent  cellules 
de  Huxley,  cellules  de  Henle,  cuticule  de  la  gaine  épithéliale 
{ interne,  se  chargent  d’éléidine;  leur  kératinisation  a donc  lieu 
1 selon  le  processus  ordinaire  de  la  couche  cornée  de  l’épiderme; 

) au  contraire,  les  cellules  qui  donnent  naissance  à la  substance 
' corticale  ou  fondamentale  et  celles  qui  deviennent  épidermicule 
i du  poil  ne  se  chargent  pas  d’éléidine,  mais  de  granulations  qui 
' se  colorent  en  brun  sous  l’inlluence  du  picro-carminate,  c’est-à- 
dire  de  granulations  de  mhslance  onychogène  (p.  274)  ; leur  kéra- 
' tinisation  se  fait  donc  selon  le  processus  spécial  déjà  décrit  pour 
la  substance  de  l’ongle '.  Lasubstance  corticale  etl’épidermicule 

>.  L.  Ranvier,  De  l’éléidine  et  de  la  répartition  de  cette  substance  dans  la  peau, 
la  muqueuse  buccale  des  vertébrés  (Arch.  do  physiol.,  1884,  n°  2,  p.  125). 


Papillo  du  bulbe. 


Évolutions  épitliê- 
liales  diverses 
[kératogène,  ony- 
chogène). 
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Définition  suf- 
fisante et  com- 
plète. 


sont  donc  analogues  à la  substance  unguéale;  par  suite,  les  poils 
qui  n’ont  pas  de  moelle  sont  on  totalité  constitués  par  la  môme 
kératine  que  les  ongles. 

Dans  quelques  poils  très  volumineux,  comme  ceux  de  la 
moustache  du  chat,  la  papille  est  très  allongée  et  se  prolonge 
assez  loin  dans  l’axe  de  la  racine,  y formant  une  sorte  de, canal 
central  (de  nature  mésodermique)  qui  renferme  des  vaisseaux'. 


DEUXIÈME  DIVISION:  LES  GLANDES 

CHAPITRE  XIV 

HISTOLOGIE  DES  GLANDES 


Définition  d’une  glande.  — Les  épithéliums  président 
à des  sécrétions;  nous  l’avons  vu  en  parlant  de  leurs  fonctions 
générales  (p.  240),  nous  l’avons  vu  en  particulier  en  étudiant  la 
cellule  épithéliale  caliciforme  (p.  248).  Or  les  parties  épithéliales 
qui  se  spécialisent  entièrement  dans  cette  fonction  de  sécrétion 
ne  restent  pas  d’ordinaire  disposées  en  simples  couches  de 
revêtement  à la  surface  du  corps  ou  des  grandes  cavités  internes  ; 
sous  forme  de  végétations  partant  de  la  face  profonde  de  l’épi- 
thélium, elles  pénètrent  dans  les  tissus  mésodermiques  sous- 
jacents  et  s’y  développent  en  organes  plus  ou  moins  volumi- 
neux, qu’on  appelle  glandes.  Nous  pouvons  donc  en  donner  la 
définition  suivante  ; ((  Les  glandes  sont  des  dérivés  épithéliaux 
dont  les  cellules  ont  pour  fonction  cV élaborer  des  produits  spé- 
ciaux, produits  quelles  n'utilisent  pas  pour  elles-mêmes,  mais 
qui  servent  aux  autres  éléments  de  d organisme.  » Cette  définition 
très  simple  est  cependant  suffisante  et  complète.  Nous  verrons 
qu’elle  comprend  réellement  toutes  les  glandes  et  rien  que  les 
glandes,  et  empêche  les  confusions  qu’on  rencontrait  autrefois 

1.  Mathias  Duval,  Étude  de  quelques  papilles  vasculaires  ; vaisseaux  et  substance 
médullaire  des  poils  (Journal  de  l’Anat.  et  de  la  Physiol.,  janvier  1873). 
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quand  on  cherchait  à définir  le  système  glandulaire,  alors  qu’on 
n’avait  pas  la  notion  de  la  dérivation  épithéliale  des  glandes. 
En  eiïet,  pendant  longtemps  les  anatomistes  ont  appelé  du 
nom  de  glandes  les  formations  les  plus  diverses,  qu’ils  ne 
savaient  dans  quel  cadre  faire  rentrer;  il  suffisait  qu’un  organe 
fût  de  signification  problématique  pour  qu’on  en  fît  une  glande; 
ainsi  les  végétations  vasculaires  des  méninges,  dites  glandes  de 
Pacchioni;  ainsi  le  diverticule  cérébral  dit  glande  pinéale;  les 
prolongements  adipeux  des  synoviales,  saillants  dans  la  cavité 
articulaire,  destinés  à remplir  les  vides  qui  tendent  à se  pro- 
duire pendant  les  mouvements,  prolongements  qu’on  a appelés 
glandes  de  Clopton  Havers,  et  que  Lacauchie  appelait  glandes 
en  saillie.  Puis,  en  raison  de  l’activité  élaboratrice  des  cel- 
lules glandulaires,  on  a voulu  considérer  comme  glandes  toutes 
les  masses  de  cellules  où  se  font  des  élaborations,  et  on  a dit 
que  le  tissu  adipeux  est  formé  de  cellules  glandulaires,  puisque 
la  cellule  adipeuse  fabrique  et  accumule  en  elle  de  la  graisse. 
« L’élaboration  au  sein  du  protoplasma  d’une  substance  définie, 
a dit  tout  récemment  encore  Ranvier,  est  Pacte  sécrétoire  par 
excellence.  A ce  point  de  vue,  toute  cellule  vivante  est  une 
cellule  glandulaire,  car  toute  cellule  vivante  élabore  dans  son 
intérieur  un  certain  produit  qu’elle  utilise  ou  rejette.  » Sans 
doute;  mais  s’il  est  bon  de  montrer  que  les  actes  qui  se  passent 
; dans  une  cellule  glandulaire  sont  semblables  à ceux  qui  se 
1 passent  dans  toute  cellule  vivante,  il  est  inutile  d’étendre  ainsi 
ce  terme  de  glande.  De  même  qu’un  grand  nombre  de  cellules 
sont  plus  ou  moins  contractiles,  et  que  cependant  nous  no  don- 
nons le  nom  de  cellules  muscxdaires  qu’à  certains  éléments  spé- 
cialisés dans  la  fonction  de  contraction  (p.  214),  de  même  il  faut 
I limiter  le  terme  de  glande,  et  le  critérium  pour  établir  cette  déli- 
mitation, c’est  que  toute  vraie  glande  est  origine  épithéliale. 

: On  verra  en  effet,  par  la  classification,  que  la  définition  donnée 
ci-dessus  comprend  toutes  les  glandes  et  rien  que  les  glandes. 

Remarquons  encore  que,  en  disant  que  les  cellules  des 
glandes  élaborent  certains  produits  spéciaux,  nous  ne  préjugeons 
en  rien  sur  la  forme  que  peuvent  affecter  ces  produits,  ils 
peuvent  être  des  substances  chimiques  solides  ou  liquides,  mais 


L'origino  épithé- 
liale est  carac- 
téristique do  la 
glande. 


<i  lande  à sécrétion 
morpholoyii/ue. 


Bour{.'eons  épithé- 
liaux massifs  ou 
creux  ; 


Simples  ou  com- 
posés. 
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ils  peuvent  être  aussi  des  éléments  anatomiques  figurés  tels 
que  les  spermatozoïdes.  11  est  impossible  en  effet  de  ne  pas  faire 
rentrer  le  testicule  et  l’ovaire  dans  la  classe  des  glandes  : les 
vésicules  de  de  Graaf,  aussi  bien  que  les  tubes  sérninipares,  sont 
des  dérivés  épilbéliau.x,  dans  lesquels  se  fait  une  élaboration 
spéciale;  seulement  cette  élaboration  consiste  en  une  évolution, 
une  ti'ansformation  des  cellules  ; c’est  une  secré(io?i  ynorpho- 
logique. 

Développement  et  morphologie  générale  des 
glandes.  — Les  glandes  se  forment  par  un  bourgeonnement 
épithélial  : dans  une  région  où  va  se  produire  une  glande,  les 
cellules  épithéliales  se  multiplient  activement.  Ces  cellules 
nouvellement  formées  ne  trouvent  plus  une  place  suffisante, 
à moins  que  la  surface  épithéliale  se  plisse;  l’épilliélium  se 
déprime  donc  vers  la  profondeur  et  le  bourgeon  qui  prend 
ainsi  naissance  s’enfonce  plus  ou  moins  dans  les  tissus  sous- 
jacents  (fig.  135). 

Ce  bourgeon  peut  être  creux  ou  plein;  s’il  est  creux  on  dit 
qu’il  y a une  invagination  de  l’épithélium  (fig.  135,  A,  B,  C); 
s’il  est  plein,  on  dit  qu’il  y a formation  massive  (fig.  135,  a,  b,  c). 
Mais  les  deux  processus  reviennent  exactement  au  même,  car  le 
bourgeon  plein,  la  formation  massive  ne  tarde  pas  à se  creuser 
et  sa  cavité  se  met  en  communication  avec  l’extérieur,  c’est-à- 
dire  avec  la  surface,  tout  comme  si  cette  cavité  avait  été  dès 
le  début  une  simple  dépression  de  cette  surface  (G  et  c fig.  135).  Le 
diverticule  ou  bourgeon  creux  ainsi  formé  peut  rester  simple, 
soit  sous  la  forme  d’un  tube  (glande  en  tube;  A,  C,  fig.  136), 
soit  dilaté  à sa  partie  profonde  (glande  acineuse,  en  grain;  D, 
fig.  136);  mais  le  plus  souvent  il  est  lui-même  le  point  de 
départ  de  nouveaux  bourgeons,  qui  naissent  successivement 
les  uns  sur  les  autres  et  la  glande  simple  se  complique,  se 
transformant  en  glande  à tubes  ramifiés  (B,  fig.  136),  ou  en 
glande  à grains  multiples  (glande  en  grappe)  (E,  F,  fig.  136). 

Ces  végétations  se  produisent  sur  les  épithéliums  ectoder- 
miques,  endodermiques  et  même  mésodermiques  (endothé- 
lium de  la  cavité  pleuro-péritonéale).  Les  végétations  ectoder- 
miques  donnent  les  glandes  de  la  peau  (glandes  sudoripares  et 
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sébacées,  mamelles)  et  des  muqueuses  d’origine  ecLodermique 
(glandes  salivaires,  lacrymales,  etc.);  les  végétations  endoder- 
miques donnent  les  innombrables  glandes  du  tube  digestif,  y 
compris  les  grosses  masses  glandulaires  telles  que  le  foie  et  le 
pancréas;- enfin  les  végétations  de  l’épithélium  mésodermique 
donnent  les  glandes  génito-urinaires  (les  reins,  les  testicules, 
les  ovaires;  p.  115,  139,  255). 

Cette  notion  de  l’origine  épithéliale  nous  donne  la  véritable 

signilication  morphologique 

des  glandes,  qui  ne  sont  en  Anciennes  idées 
, ,p  ...  1 sur  la  nature  des 

déimitive  que  des  diverti-  glandes. 
cilles  plus  ou  moins  compli- 
qués des  surfaces  épithéliales. 

Il  a fallu  longtemps  et  bien 
des  eflorts  pour  arriver  àcom- 
prendre  cette  morphologie 
des  glandes.  Les  anciens,  qui 
ne  connaissaient  que  les 
grosses  masses  glandulaires, 
les  considéraient  comme  une 
chair  particulière,  une  pulpe 
molle  produite  par  du  sang 
épanché,  puis  organisé,  et 
donnaient  à cette  pulpe  le 
nom  significatif  de  paren- 
chyme (iiap£yy^u[j.a  ; de  -reapa, 
j auprès,  et  sy/up-a,  effusion),  dénomination  encore  employée  par- 
j fois  dans  les  sens  les  plus  divers  (trame  d’un  tissu  ou  d’un 
^ organe  ; Bichat  appelait  parenchyme  de  nutrition  le  tissu  cellu- 
laire embryonnaire;  Robin  réservait  le  nom  de  parenchyme  aux 
' tissus  qui  sécrètent). 

' C’est  Malpighi  qui  le  premier,  en  1686,  reconnut  qu’une  Notions  ducs  a 
1 glande  se  compose  essenliellement  de  l’agglomération  de  petites  le  - 

i cavités,  communiquant  avec  un  canal  excréteur,  branchées  sur 
1 lui  comme  les  grains  de  raisin  sur  la  ramure  de  la  grappe;  il 
I donna  à chacune  de  ces  cavités  le  nom  de  folliculus,  utriculus, 

(icinus  ((3t/.ivo;,  grain  de  raisin);  il  est  vrai  que  souvent  ce  qu’il 


Fig.  135.  — Schéma  de  la  formation  d’une 
glande  par  bourgeon  creux  (A,  B,  C)  ou 
par  bourgeon  plein  (a,  b,  c)  d’un  épi- 
3 théliuni.  — La  couche  épithéliale  est 
1 représentée  en  noir. 
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A J.  Mullor. 


Notions  actuelles 
(par  l’embryolo- 
gie et  rhistogé- 
ncso). 


Classification  pu- 
rement anato- 
miqiie. 


prit  pour  un  acinus  ou  cavité  élémentaire,  était  en  réalité  l’ag- 
glomération de  plusieurs  acini  en  une  masse  communesphérique, 
c’est-à-dire  un  lobule  ou  un  lobe  glandulaire  (Voir,  par 
exemple,  la  fig.  139  en  E et  F).  Mais  sa  conception  de  la  mor- 
phologie des  glandes,  si  conforme  à nos  idées  actuelles,  resta 
lettre  morte  pour  ses  contemporains  et  pour  les  anatomistes  du 
siècle  suivant,  et  c’est  seulement  en  1830,  grâce  aux  travaux 
mémorables  de  Jean  Muller  ^ que  cette  conception  fut  reprise  et 
bien  établie,  surtout  grâce  aux  preuves  empruntées  à l’embryo- 
logie des  invertébrés  et  des  vertébrés.  Cependant  Robin  a long- 
temps enseigné  que  les  parenchymes  glandulaires,  selon  l’ex- 
pression qui  lui  était  chère,  se  formeraient  de  toute  pièce,  par 
genèse,  dans  la  profondeur  des  tissus,  sans  rapport  génétique 
primitif  avec  l’épithélium  sus-jaceut,  et  que,  plus  tard  seule- 
ment, d’une  manière  indépendante,  se  produirait  le  canal  excré- 
teur mettant  les  cavités  de  la  glande  en  communication  avec 
la  surface  épithéliale.  Toutes  les  études  d’embryologie  et  d’his- 
togénèse sont  venues  depuis  démontrer  l’origine  épithéliale  des 
glandes,  et  donner  ainsi  leur  véritable  signification  morpholo- 
gique de  diverticules  épithéliaux.  En  môme  temps,  les  études 
d’histologie,  guidées  par  la  théorie  cellulaire  de  Schwann,  sont 
venues  établir  le  rôle  spécial  des  cellules  épithéliales  glandu- 
laires dans  l’acte  de  sécrétion,  ce  qu’on  peut  appeler  la  théorie 
cellulaire  des  sécrétions^.  Nous  aurons  donc  à insister  sur 
l’étude  des  processus  histologiques  des  sécrétions  en  général. 

Classification  anatomique  (histologique)  des  glan- 
des. — En  faisant  abstraction  des  glandes  unicellulaires  (cel- 
lules caliciformes  éparses  dans  un  épithélium,  p.  251)  et  des  sur- 
faces sécrétantes  (cellules  caliciformes  formant  le  revête- 

ment continu  d’une  surface,  voir  p.  252),  toutes  dispositions  qui 
ne  sont  que  des  formes  de  transition  entre  un  épithélium  pro- 
prement dit  et  une  véritable  glande,  on  peut  classer  anatomi- 
quement les  glandes  en  les  considérant  à deux  points  de  vue  : 
1®  eu  égard  à la  présence  ou  à l’absence  d’un  canal  excréteur  : 


1.  J.  Muller,  De  glandularum  secernentium  structura  peniliori,  Lipsiæ,  1830. 

2.  Pour  cet  historique  voir  : Mathias  Duval,  article  : Sécrétion,  du  Nouveau 
Dictionnaire  de  médecine  et  de  chirurgie  pratiques,  tome  XX  XIII. 
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glandes  ouvertes  cl  glandes  closes;  2°  eu  égard  à la  manière 
dont  le  tissu  conjonctit'  et  les  vaisseaux  se  comportent  vis-à- 
vis  des  éléments  épithéliaux  de  la  glande  : si  la  membrane 
vitrée  est  présente,  délimite  bien  l’épitliélium  glandulaire, 
s’oppose  à toute  invasion  du  tissu  conjonctif  et  des  vaisseaux, 
on  a les  glandes  non  remaniées;  si  cette  membrane  vitrée  est 
absente,  si  le  tissu  conjonctif  et  surtout  les  capillaires  sanguins 
pénètrent  dans  la  glande,  en  fragmentent  l’épitliélium  de  ma- 
nière à le  rendre  méconnaissable,  on  a les  glandes  remaniées. 


A B C D E E 


Fig.  136.  — Schéma  des  divers  types  de  glandes. 

A.  Glande  tubuleuse  simple  (glande  de  Lieberkülin). 

B.  Glande  tubuleuse  composée  (glande  gastrique). 

C.  Glande  tubuleuse  dont  re.vtrémité  profonde  est  pelotonnée  en  f/Iom:‘rule  (G) 

(glande  sudoripare). 

D.  Glande  acineuse  simple. 

E.  Glande  acineuse  composée  ; un  seul  lobule. 

E.  Glande  acineuse  composée  de  plusieurs  lobules  (E,  L,  E). 
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(le  processus  de  remaniement  peut  se  produire  aussi  bien  sur’ 
des  glandes  ouvertes  que  sur  des  glandes  closes. 

Glandes  ouvertes. — Toute  glande,  étant  primitivement  un 
tliverticule  d’un  épithélium  (fig.  1 3o),  se  ti-ouve ainsi  l'attacbée  à 
cet  éjtitbélium  par  un  ti’actus  qui,  s’il  persiste,  foi’me  le  conduit 
excréteur;  la  glande  est  ouverte  (fig.  ld(3).  Mais  il  peut  se  faire 
que  le  ti’actiis  épithélial  primitif  disparaisse,  et  que  cependant 
la  glande  soit  ouverte,  par  le  fait  qu’elle  acquiert  secondaire- 
ment de  nouvelles  connexions  éitilbéliales  et  par  suite  des 
voies  d-’excrétion.  C’est  ce  qu’on  voit  se  pi’oduire  dans  l’appa- 
reil  gériito-ui'inaire  et  spécialement  pour  le  testicule  ; les  tubes 
séminipares  par  exemple,  pi-oveidant  des  cordons  ou  tubes  de 

.MVTHIAS  DL’VAL.  — Il  isl  ologic.  19 


Glandes  ouvertes, 
c'est-à-dire  avec 
un  canal  ou  ori- 
fice excréteur. 
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Plluger  (p.  139),  perdent  leurs  connexions  épithéliales  primi- 
tives, puis  en  contractent  de  nouvelles  (avec  l’épithélium  des 
tubes  du  corps  de  WolfT)  qui  forment  les  voies  séminales. 

Les  glandes  ouvertes  (fig.  136)  se  classent  d’après  leur  forme 
(glandes  tubuleuses  et  glandes  acineuses  ou  en  grains)  et  d’après 
leur  complexité  plus  ou  moins  grande  (glandes  tubuleuses  sim- 
ples et  glandes  tubuleuses  ramifiées;  glandes  acineuses  simples 
et  glandes  acineuses  composées). 

lilandcs  lubu-  Le  type  de  la  glande  tubideme  .simple  est  représenté  par  les 

leuscs  simples. 


J. 


Fio.  137.  — Dovcloppement  des  glandes  sudoripares. 

En  A.  Glandes  sudoripares  rudimentaires  au  septième  mois  de  la  vie  intra-utérine. 
En  B.  Glomérule  d’une  glande  sudoripare  au  huitième  mois. 

a.  Couche  cornée  de  l'éjjiderme.  — b.  Sa  couche  muqueuse.  — d.  Rudiment  do  la  glande. 
— e.  Canal  excréteur.  — f.  Orifice  externe  (orifices  sudoraux).  — Grossissement  do  50  dia- 
mètres (Kûllikor). 

glandes  de  Lieberkuhn  delà  muqueuse  intestinale  (A,  fig.  136): 
ce  sont  de  simples  dépressions  en  doigt  de  gant,  présentant  le 
même  calibre  sur  toute  leur  étendue;  elles  sont  courtes,  leur 
longueur  égalant  seulement  trois  à quatre  fois  leur  largeur  (chez 
l’homme).  Mais  certaines  glandes  tubuleuses  simples  peuvent 
devenir  très  longues;  telles  sont  les  glandes  sudoripares  (G, 
fig.  136),  dont  l’extrémité  profonde  s’enroule  sur  elle-même, 
constituant  un  peloton  [glomérule  de  la  glande  sudoripare).  Ces 
glandes  sudoripares  sont  en  etl'et,  au  début,  représentées  par  une 
simple  végétation  tubuliforme  de  la  couche  profonde  de  l’épi- 
derme; ce  tube  s’allonge,  traverse  toute  l’épaisseur  du  derme 
embryonnaire,  et,  arrivé  dans  le  tissu  conjonctif  sous-cutané,  ü 
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se  recourbe  par  son  extrémité  (fig.  137)  et  s’enroule  graduel- 
lement sur  lui-mème;  le  glomérule  ainëi  formé  arrive  à ligurcr 
une  masse  sphérique  {g,  fig.  138  ; r/,  fig.  l42)de  trois  dixièmes 
de  millimètre  de  diamètre  (jusqu’à  un  millimètre  pour  les 
glandes  sudoripares  du  creux  de  l’aisselle).  Ce  glomérule  est  la 
partie  sécrétante  (nous  aurons  à donner  de  nombreux  détails 

sur  les  éléments  du  tube  qui 
le  constitue,  en  étudiant 
ci-après  les  processus  histo- 
logiques de  la  sécrétion  et 
les  éléments  musculaires 
épithéliaux  des  glandes, 
voirchap.  XVI  et  fig.  ISO, 
151).  Le  tube  qui  lui  fait 
suite  est  le  canal  excréteur; 
il  traverse  le  derme,  puis 
l’épiderme,  selon  un  trajet 
spiroïde  (/,  fig.  138);  dans 
l’épiderme,  ce  tube  n’a  pas 
de  paroi  propre,  mais  se 
trouve  simplement  creusé 
entre  les  cellules  malpi- 
ghiennes et  cornées. 

Les  glandes  tubuleuses 
ramifiées  (ou  composées), 
caractérisées  par  la  subdi- 
vision de  la  partie  profonde 
du  tube  principal  en  plu- 
1 sieurs  tubes  secondaires  (B,  fig.  136),  sont  représentées  par  les 
] glandes  de  1 estomac,  par  les  glandes  de  la  muqueuse  uté- 
' cine,  etc. 

Le  type  parfait  de  la  glande  acineuse  simple  (une  seule  vési- 
i cule  arrondie  en  cul-de-sac,  s’ouvrant  isolément  par  une  por- 
I tion  rétrécie,  D,  fig.  136)  n’est  guère  représenté  chez  l’homme, 
tout  au  plus  par  quelques  glandes  sébacées  rudimentaires,  ré- 
duites  à un  acinus  qui  s’ouvre  dans  un  follicule  pileux  (j',  fig.  133). 
Mais  ce  type  est  très  répandu  chez  les  vertébrés  inférieurs,  no- 
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Fio.  138.  — Glandes  sudoripares  (coupe  de  la 
peau  de  Thommc,  perpendiculairement  à 
sa  surface). 

a.  Couche  cornée  de  l'épiderme. — b.  Corps  muqueux 
de  Malpighi.  — c.  Papilles  du  derme.  — h.  Amas 
de  cellules  adipeuses,  sous  le  dorme,  dans  le  tissu 
cellulaire  sous-cutané.  — ‘g.  Glomérule  de  glande 
sudoriparo.  — e,  f.  Canal  excréteur  de  la  glande. — 
d.  Vaisseaux.  — i.  Nerfs. 
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laminenl  chez  les  batraciens;  telles  sont  la  plupart  des  glandes 
cutanées  de  la  grenouille  et  notamment  les  glandes  à venin  du 
crapaud.  La  plupart  des  glandes  acineuses  de  l’homme  sont 
composées,  c’est-à-dire  résultent  de  l’agglomération  de  plu- 
sieurs acini  [glmules  en  grappe).  Ces  acini  ou  culs-de-sac  glan- 
dulaires se  groupent  en  petites  masses  dites  lobules  (E,  lig.  136), 
et  la  plupart  du  temps  les  lobules  eux-mémes  se  groupent  en 
lobes  (F,  lig.  136),  dont  l’ensemble  forme  la  masse  de  la  glande. 

Chaque  lobule  a un  canal  ex- 
créteur commun  dans  lequel 
s’ouvrent  les  acini;  ces  con- 
duits excréteurs  lobulaires  con- 
lluent  successivement  dans  un 
tronc  commun  correspondant  à 
chaque  lobe,  et  enlin  de  la  réu- 
nion de  ceux-ci  résulte  le  canal 
excréteur  définitif,  qu’on  étu- 
die en  anatomie  descriptive 
(lig.  139),  parce  que,  dégagé  de 
la  glande,  il  a souvent  un  tra- 
jet assez  considérable  où  il  se 
montre  isolé  et  avec  des  rapports 
importants  (canal  de  Sténon  et 
de  Wbarton  pour  les  glande  sa- 
livaires,  canaux  hépatiques  et 
canal  cholédoque  pour  le  foie, 
conduits  galactopbores , lig.  139,  etc.)  Parfois  ce  canal  pré- 
sente un  diverticule  qui  se  dilate  en  un  réservoir  dans  lequel 
s’accumule  le  produit  de  sécrétion  (vésicule  biliaire  du  foie, 
vésicule  séminale  annexée  au  canal  déférent  du  testicule). 
Comme  exemples  de  glandes  acineuses  composées,  nous  cite- 
rons, entre  autres,  car  ces  glandes  sont  très  nombreuses,  les 
glandes  sébacées  (4,  fig.  142),  la  glande  de  Bartbolin,  le  pancréas, 
les  glandes  salivaires,  et  les  glandes  mammaires  (fig.  139). 

Glandes  closes.  — Le  type  des  glandes  closes  est  représenté 
par  la  glande  thyroïde  ou  corps  thyroïde.  Cette  glande,  qui 
provient  d’une  végétation  épithéliale  d’origines  multiples  (pa- 


Eic.  139. — Lobes,  lobules  et  acini  d'une 
plandc  en  grappe  (mamelle). 

I,  s,  1,  5.  Conduits  excréteurs  des  lobules. — 
ü.  Conduit  d'un  lobe  (conduit  dit  galacto- 
j)borc). — 2.  Lobules  de  la  glande. 
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roi  venlralc  de  l’intestin  antérieur  d’iine  part,  d’antre  part  épi- 
thélium (-les  fentes  bi*anchiales),  a d’abord  des  connexions  avec 
ces  surfaces  épithéliales,  c’est-à-dii‘e  des  rudiments  de  canaux 
excréteurs;  mais  ceux-ci  disparaissent  bientôt  et  la  glaiule  est 
composée  d’une  série  d’acini  fermés,  c’est-à-dire  de  vésicules 
closes,  à peu  près  sphériques  (diamètre  de  50  à 100  u.),  consti- 
tuées du  reste  comme  un  acinus  ordinaire,  puisqu’on  y trouve, 
en  allant  de  dehors  on  dedans,  une  membrane  basale  ou  vitrée, 
sur  laquelle  repose  un  épithélium  plus  ou  moins  prismatique, 
circonscrivant  une  cavité  centrale  pleine  d’un  liquide  visqueux 
et  transparent  secrété  par  cet  épithélium.  Ces  vésicules  closes 
se  groupent  en  lobules  et  ceux-ci  en  lobes.  Dans  un  môme 
lobule  on  voit  même  le  plus  souvent  les  vésicules  closes  com- 
muniquer entre  elles,  de  façon  qu’on  croirait  être  en  présence 
d’une  glande  ouverte  ; mais,  en  l’absence  de  canal  excréteur, 
les  lobules  ne  communiquent  pas  entre  eux  et  la  glande  est 
bien  réellement  close.  Son  produit  ne  peut  donc  servir  à l’éco- 
nomie qu’en  étant  repris  par  le  sang  [sécrétion  interne;  voir 
plus  loin,  p.  296);  c’est  ce  qui  a lieu  en  eflet,  et  on  sait  aujour- 
d’hui que  la  fonction  thyroïdienne  est  de  grande  importance 
pour  la  nutrition  de  l’ensemble  de  l’organisme,  et  notamment 
pour  celle  du  tissu  conjonctif,  lequel,  en  l’absence  de  la  fonc- 
tion thyroïdienne,  présente  la  dégénérescence  muqueuse 
(myxoîdème,  cachexie  strumiprive). 

Les  autres  glandes  closes  appartiennent  à la  classe  des 
glandes  remaniées,  à l’étude  desquelles  nous  allons  passer. 

Glandes  remaniées  et  non  remaniées.  — Les  dilférentes 
glandes  que  nous  venons  de  citer,  qu’elles  soient  closes  ou 
ouvertes,  sont  formées  de  tubes,  de  culs-de-sac  ou  de  vésicules 
bien  délimitées  (fig.  136)  : les  vaisseaux  sanguins  se  ramilient 
à la  périphérie  de  ces  cavités  tubuleuses  ou  acineuses,  sans  les 
pénétrer,  sans  franchir  la  membi’ane  vitrée  ou  basale.  Ces 
glandes  ne  sont  pas  remaniées  par  l’invasion  de  vaisseaux  et 
d’éléments  du  tissu  conjonctif.  Mais  il  est  des  glandes  qui 
mancpient  de  membrane  vitrée  ; de  bonne  beure  les  vaisseaux 
les  pénètrent,  se  disposent  entre  les  cellules  glandulaires,  et 
émiettent  les  culs-de-sac  primitifsen  une  série  d’ilots  épithéliaux 
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dont  on  a peine  à reconnaître  la  signification  glandulaire.  Poul- 
ies unes,  cette  signification  est  encore  marquée  chez  l’adulte 
par  ce  fait  que  les  cellules  glandulaires  restent  encore  grou- 
pées autour  d’un  espace  où  elles  versent  un  produit  do  sécrétion, 
espaces  qui  se  réunissent  pour  former  un  canal  excréteur.  Ce 
sont  des  glandes  ouvertes  remaniées.  Pour  les  autres,  cette  sigiii- 
iication  glandulaire  ne  peut  être  retrouvée  que  par  les  études 
d’embryologie,  d’histogénèse,  qui  nous  montrent  en  elles  une 
constitution  primitive  parfaitement  glandulaire,  bientôt  mo- 
difiée par  disparition  des  conduits  excréteurs  et  envahissement 
de  l’épithélium  glandulaire  par  les  capillaires  sanguins  et  les 
éléments  du  tissu  conjonctif  ; ce  sont  les  glandes  closes  remaniées. 

Le  foie  est  une  glande  ouverte  remaniée;  aussi  le  foie  a-t-il 
une  sécrétion  externe,  la  hile,  qui  est  excrétée  par  les  voies 
biliaires  (canaux  hépatiques,  canal  cholédoque),  et  une  sécrétion 
interne  qui  passe  dans  le  sang  (glycogénie  hépatique). 

Le  thymus  et  les  amygdales  sont  des  types  bien  connus  au- 
jourd’hui, grâce  aux  études  de  Retterer,  de  glandes  closes  re- 
mamées;  ces  organes  n’ont  et  ne  peuvent  avoir  qu’une  sécré- 
tion interne'. 

Nous  nous  bornons  ici  à ces  rapides  indications,  destinées 
seulement  à donner  une  idée  de  la  morphologie  des  glandes. 
Chacune  d’elles  sera  étudiée  avec  l’épithélium,  avec  la  mem- 
brane' muqueuse  dont  elle  est  une  dépendance. 

Parallèlement  à la  classification  anatomique  (histologique 
et  histogénétique)  des  glandes,  on  a pu  tenter  d’en  faire  une 
classification  physiologique,  c’est-à-dire  basée  sur  la  nature  et 
les  usages  de  leurs  produits,  sur  la  manière  dont  elles  em- 
pruntent ces  produits  au  sang,  sur  les  grandes  fonctions  aux- 
quelles elles  sont  associées.  Quelques  rapides  indications  mon- 
treront que  ces  tentatives  ne  peuvent  pas  aboutir  à des  vues 
générales  et  simples. 

D’après  la  nature  et  les  usages  de  leurs  produits,  les  pliy- 


1.  E.  Retterer,  Origine  et  évolution  des  amygdales  chez  les  mammifères.  (Journ- 
de  l'anal,  et  de  la  physiolog.,  1888.)  — Origine  et  développement  des  plaques  de 
Peger.  (Bull,  de  la  soc.  de  biologie,  26  mars  18920  — Des  glandes  closes  dérivées 
de  l’épithélium  digestif.  (Journ.  de  Fanai,  et  de  la  physiol.,  1893.) 
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siolog'istes  ont  divisé  les  glandes  en  deux  grands  groupes  : 
d’une  part,  les  glandes  excrémontitielles,  dont  la  sécrétion  a 
pour  but  do  débarrasser  l’organisme  de  divers  déchets,  c’est- 
à-dire  de  substances  inutilisables  et  même  nuisibles  (le  rein, 
les  glandes  sudoripares,  dontlasécrétion  est  acide)  ; d’autre  part, 
les  glandes  récrémentitielles,  dont  le  produit  de  sécrétion  non 
seulement  accomplit  des  actes  utiles  à l’organisme  (digestion 
des  amylacés,  des  albuminoïdes),  mais  encore  est  résorbé  après 
avoir  accompli  ces  actes  (salive,  suc  gastrique  qui  rentrent 
dans  l’organisme  avec  les  amylacés  et  les  albuminoïdes  trans- 
formés par  leur  action).  Mais  il  se  trouve  que  divers  produits 
de  sécrétions  complexes  sont  excrémentitiels  par  certains  de 
leurs  éléments , récrémentitiels  par  d'autres  ; la  bile  par  exemple 
qui  renferme  d’une  part  la  cholestérine  et  des  pigments  qui 
sont  en  grande  partie  excrémentitiels,  et  d’autre  part  les  acides 
biliaires  qui  doivent  être  résorbés;  la  sécrétion  biliaire  serait 
donc  excréniento-récrêmentitielle;  cependant  une  partie  de  ces 
produits  résorbés  (pigments)  sont,  après  modifications  (urobi- 
line), rejetés  par  le  rein.  Ce  n’est  donc  pas  d’après  ces  données 
physiologiques  que  nous  pourrons  nous  faire  une  idée  nette  de 
ce  qu’est  la  sécrétion  biliaire,  et  encore  moins  de  ce  qu’est  le 
loie,  qui,  outre  la  bile,  produit  encore  la  matière  glycogène  et 
la  fait  passer  dans  le  sang  à l’état  de  glycose.  Tandis  que  la 
classification  anatomique  nous  donne  une  idée  très  nette  du  foie, 
comparé  aux  autres  glandes,  en  nous  disant  que  c’est  une 
glande  ouverte  remaniée,  et  qui  par  suite  possède  deux  sécré- 
tions bien  distinctes,  l’une  externe  (bile),  l’autre  interne  (glyco- 
gène et  glycose). 

D'après  la  manière  dont  elles  empruntent  leurs  matériaux 
au  sang,  on  a pn  également  distinguer  deux  groupes  de  glandes  : 
les  unes  prennent  dans  le  sang  des  produits  tout  formés,  comme 
par  exemple  le  rein  qui,  pour  donner  l’iirine,  ne  fait  qu’extraire 
du  sang  des  composés  qui  y existent  déjà,  et  qui,  par  suite,  n’a 
qu  un  rôle  excréteur;  les  autres  prennent  au  sang  des  com- 
posés chimiques  avec  lesquels  elles  élaborent  (activité  proto- 
plasmique de  leurs  cellules)  des  produits  nouveaux;  ainsi  les 
glandes  gastriques  fabriquent  de  la  pepsine  et  un  acide  libre. 


La  classification 
anatomique  a 
plus  de  valeur. 
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dont  le  sang’  leur  fournil  les  éléments;  mais  le  sang  ne  contient 
ni  acides  libres,  ni  pepsine  préformée.  Mais  d’aulres  glandes 
rentreront,  d’après  la  complexité  de  leurs  produits,  partie  dans 
run,  partie  dans  l’autre  de  ces  groupes.  La  bile,  par  exemple, 
contient  des  produits  que  le  foie  a pris  tout  formés  dans  le  sang 
(cholestérine)  et  d’autres  qu’il  fabrique.  Donc,  ici  encore,  pas 
de  distinctions  nettes  entre  les  produits  de  sécrétion  et  encore 
moins  entre  les  glandes  qui  leur  donnent  naissance. 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  la  division  proposée  des  glandes 
en  celles  qui  sont  à sécrétion  externe  et  celles  qui  sont  à sé- 
crétion interne,  car  s’il  existe  en  effet  des  glandes  qui  n’ont 
(ju’unc  sécrétion  interne  (glandes  closes),  par  contre,  les  données 
expérimentales  récentes  tendent  à montrer  que  presque  toutes 
les  glandes  à sécrétion  externe  ont  en  même  temps  une  sécré- 
tion interne,  témoin  le  testicule,  d’après  les  travaux  de  Brown- 
Séquai'd. 

Enlin,  d’après  les  grandes  fonctions  auxquelles  les  glandes 
sont  associées,  on  les  a groupées  en  un  grand  nombre  de 
classes  : glandes  digestives  (salivaires,  gasti’iqucs,  pancréatique, 
hépatique);  glandes  servant  à la  rcj)roduclion  (testicule,  ovaire, 
mamelle);  glandes  servant  à éliminer  les  déchets  de  la  nutri- 
tion (rein,  poumon,  foie);  glandes  nutritives  proprement  dites, 
c’est-à-dire  servant  aux  mutations  générales  (foie,  pancréas, 
thyroïde,  thymus);  glandes  à rôles  défensifs  (sébacées,  sudo- 
ripares,  lacrymales,  etc.);  enlin  on  a môme  fait  une  classe  des 
glandes  protectrices  de  l’organisme  contre  lui-même,  c'est-à- 
dire  ayant  un  rôle  chimique  destructeur  sur  place  de  certains 
déchets  (rein,  foie,  thyroïde,  etc.).  On  voit  qu’une  pareille 
classilication  émiette  l’ensemble  des  glandes,  au  lieu  de  les 
distribuer  en  groupes  homogènes,  opposables  les  uns  aux 
autres;  une  même  glande,  le  foie  par  exemple,  y réapparaît 
successivement  comme  glande  digestive,  puis  comme  glande 
éliminant  les  déchets  de  la  nutrition,  puis  comme  glande  nu- 
tritive, etc.,  etc.  « J’ai  voulu  savoir  cependant,  dit  Sappey',  si 
en  se  plaçant  à ce  point  de  vue,  il  ne  serait  pas  possible  de 


1.  C.  Sappey,  Trailc  ci  anatomie  cjénérale,  1894,  p.  187. 
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classer  les  glandes  en  lenanL  compte  seulement  de  leui's  pro- 
duits de  sécrétion.  .J’ai  séparé  alors  de  tontes  les  antres  celles 
qui  produisent  des  éléments  figurés  (glandes  génitales^  ovaire, 
testicule).  J’ai  donné  une  place  à part  à celles  qui  dégagent  des 
pi'odnits  préformés  (rein)  ; puis  à celles  qui  rejettent  les  prin- 
cipes devenus  inutiles,  à celles  qui  président  à la  digestion,  etc. 
Mais  j’avais  ainsi  presque  autant  de  glandes  que  de  produits 
sécrétés.  Je  dus  reconnaître  que  pareille  tentative  est  vaine,  et 
qu’il  faut  revenir  aux  données  empruntées  à l’anatomie.  » 
Xous  dirons,  moins  bien,  mais  plus  brutalement,  que  toute 
classification  physiologique  des  glandes  n’a  guère  plus  de  va- 
' leur  scientifique  qu’une  classification  des  oiseaux  en  oiseaux 
utiles  ou  nuisibles  à l’agriculture,  qu’une  classification  des 
poissons  en  ceux  qui  doivent  être  mangés  froids  ou  chauds, 
grillés  ou  bouillis.  Une/classification  rationnelle  des  glandes  ne 
peut  avoir  d’autre  base  que  les  données  anatomiques,  et  son 
point  de  départ  doit  être  la  définition  même  de  la  glande  dans 
les  termes  on  nous  l’avons  donnée  au  début  de  cet  article  : 
« une  glande  est  un  dérivé  épithélial  dont  les  cellules  ont  pour 
fonction  d’élaborer  des  produits  spéciaux  ». 

Vaisseaux  et  nerfs  des  glandes.  — l.es  glandes, 
il  empruntant  au  sang  les  matériaux  de  leurs  sécrétions,  doivent 
i(  recevoir  de  nombreux  vaisseaux  sanguins.  Aussi  sont-elles 
i entourées  de  très  riches  plexus  de  capillaires  qui  se  ramifient 
■I  à la  surface  de  leurs  tubes  ou  de  leurs  culs-de-sac,  en  dehors 
» de  la  membrane  propre  ou  vitrée  (nous  no  parlons  pas  des  glandes 
remaniées).  Sur  des  pièces  linemont  injectées,  ces  réseaux  présen- 
^ tant  des  formes  spéciales  selon  qn’il  s’agit  de  glandes  en  grappe 
J (acineuses)  ou  de  glandes  tubuleuses.  Dans  le  second  cas,  les 
Ü capillaires  sont  anastomosés  de  manière  à former  dos  mailles 
I allongées,  à grand  axe  parallèle  à celui  des  tubes  glandulaires; 

I ainsi  une  injection  de  la  muqueuse  stomacale  a un  aspect  tout 
a lait  caractéristique,  figurant  nne  charpente  disposée  perpen- 
'i  diculairemont  à la  surface  de  la  muqueuse,  et  dessinant  la 
' place  de  chaque  glande,  avec  une  maille  circulaire  au  niveau 
de  chaijue  orifice  do  glande  (lig.  HO).  Pour  les  glandes  en 
' le  réseau  est  à mailles  arrondies  (fig.  141).  Tons  ces 
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capillaires  sont  disposés  dans  le  tissu  mésoderniique  (tissu  con- 
jonctif lâche,  voir  quatrième  partie,  chapitre  XIX)  qui  est  inter- 
posé entre  les  culs-de-sac  voisins,  c’est-à-dire  pénètre  dans 
l’intimité  de  la  glande  aussi  loin  que  possible,  mais  sans  franchir 
la  membrane  vitrée  qui  demeure  toujours  interposée  entre  les 
vaisseaux  et  les  cellules  sécré- 
tantes, à moins  qu’il  s’agisse  de 
glandes  remaniées  (p.  293). 


Les  glandes  sont  également 
riches  en  vaisseaux  lympha- 
tiques, mais  il  n’est  pas  encore 
facile  de  préciser  les  rapports 
de  ceux-ci  avec  les  parois  de  la 
giande,  par  exemple  avec  les 
acini  des  glandes  en  grappe.  En 
exposant  la  question  de  l’origine 
des  capillaires  lymphatiques 
(sixième  partie,  chap.  XXXIV) 
nbus  verrons  que  naguère  on 
admettait  généralement  que  ces 
vaisseaux  naîtraient  des  fentes 
et  espaces  interstitiels  du  tissu 
conjonctif  lâche,  de  sorte  qu’on 
pouvait  dire  des  culs-de-sac 
glandulaires  qu’ils  sont  plongés 
dans  des  sortes  de  lacs  lym- 
phatiques,  puisqu’ils  sont  en- 


Fio.  140.  — Roseau  vasculaire  sanguin 
des  glandes  de  l'estomac  de  l’homme  : 
l'artériole  (le  vaisseau  le  plus  fin,  en 
blanc)  s’épanouit  en  formant  un  ré- 
seau capillaire  à mailles  circulaires 
autour  des  orifices  des  glandes,  point 
d’origine  de  la  veine  (figurée  en  noir) 
(d’après  Frcy). 

Mais  actuellement  tout  tend 


tourés  de  tissu  conjonctif  lâche, 
à démontrer  que  les  capillaires  lymphatiques  sont  clos,  et  ter- 
minés par  des  culs-de-sac  revêtus  d’un  endothélium  continu. 
La  question  des  rapports  des  glandes  avec  les  lymphatiques 
peut  donc  se  poser  avec  précision  : il  s’agit  de  savoir  jusqu’où 
pénètrent  ces  capillaires  lymphatiques;  sont-ils  seulement  à la 
surface  des  lobules  ou  jusque  entre  les  acini,  et  là  arrivent-ils 
jusqu’au  contact  de  la  vitrée?  Les  recherches  récentes  de  Regaud' , 

1.  Cl.  Reg.vud,  Étude  histologique  sur  les  vaisseaux  lymphatiques  de  la  glande 
mammaire  (Journal  de  l’Anat.  et  de  la  Physiol,  décembre  1894). 
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laites  sur  la  glande  mammaire  prise  comme  type,  répondent 
catégoriquement  à ces  questions.  Le  système  lymphatique  de 
la  glande  est  tout  entier  extra-lobulaire;  il  est  en  effet  disposé 
dans  les  travées  conjonctives  interlobulaires  sous  la  forme  de 
canaux  plus  ou  moins  larges,  qui  tous  sont  revêtus  de  grandes 
cellules  endothéliales,  et  jamais  ne  pénètrent  dans  les  lobules. 
Les  rapports  des  lymphatiques  avec  la  glande  sont  donc  moins 
intimes  que  ceux  des  capillaires  sanguins.  Autour  des  tubes 


Fig.  141.  — Réseau  vasculaire  sanguin  d’une  glande  en  grappe  (pancréas). 

excréteurs  existent  aussi  des  capillaires  lymphatiques  qui  n’ar  - 
rivent  pas  jusqu’au  contact  de  la  membrane  basale  ou  vitrée 
de  l’épithélium  de  ces  tubes. 

Les  glandes  reçoivent  de  nombreuses  ramifications  ner- 
veuses; les  fibrilles  nerveuses  terminales  traversent  la  mem- 
brane vitrée  et  arrivent  jusque  entre  les  cellules  épithéliales 
de  la  glande;  nous  indiquerons  leur  mode  de  terminaison,  qui 
na  du  reste  rien  de  particulier  (ramifications  terminales  libres), 
en  étudiant  la  question  générale  des  terminaisons  nerveuses 
(septième  partie,  chapitre  XLl). 


Origine  do.s  lym- 
pliatiques. 
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CHAPITRE  XV 

PROCESSUS  HISTOLOGIQUES  DE  LA  SÉCRÉTIO.N 

L’iino  des  questions  les  plus  importantes  de  l’iiistologie 
des  glandes  est  aujourd’hui  l’étude  des  phénomènes  intimes 
([ui  se  passent  dans  leurs  cellules  épithéliales  pendant  les  acle.'i 
de  sécrétion.  Nons  sommes  préparés  à l’analyse  de  ces  phéno- 
mènes par  ce  que  nous  avons  déjà  vu  à propos  des  cellules  cali- 
ciformes ip.  249);  mais  nous  allons  voir  que  le  mode  de  fonc- 
tionnement des  cellules  muqueuses  ou  caliciformes  n’est  pas 
celui  de  toutes  les  cellules  glandulaires,  et  que,  dans  tous  les 
processus  divers  d’activité  de  ces  cellules,  il  faudra  distinguer 
plusieurs  actes  successifs.  Ceci  nous  amènera  à consacrer  un 
dernier  chapitre  à de  nouveaux  détails  histologiques  sur  les 
glandes,  détails  qui  ne  peuvent  avoir  tout  leur  intérêt  que  s’ils 
sont  exposés  à la  suite  de  la  physioloriie  générale  des  glandes. 

Aperçu  historique.  — 11  serait  déplacé  d’insister  ici  sur 
les  idées  qu’on  se  faisait  du  mécanisme  intime  des  sécrétions 
glandulaires,  avant  l’avènement  de  la  théorie  cellulaire  et  son 
apj)lication  aux  glandes.  Nous  dirons  donc  seulement  que  le 
principe  de  ces  idées  remontait  à Galien,  d’après  lequel  c’est 
dans  le  sang  que  s’élaboreraient  d’avance  tous  les  produits  de 
sécrétion;  les  glandes  ne  présideraient  qu’à  une  séparation  de 
CCS  produits,  par  un  acte  de  filtration  spéciale,  d’où  le  nom 
même  de  sécrétion  [secernere,  séparer  ce  qui  était  mêlé  à d’autres 
éléments).  Même  après  la  découverte,  par  Malpighi,  des  culs-de- 
sac  ou  acini  glandulaires  (p.  287),  on  ne  considéra  la  paroi  de  ces 
culs-de-sac  que  comme  une  membrane  percée  de  trous  infiniment 
petits  (pores  ou  bouches  exhalantes),  et  c’est  de  la  forme  et  du 
mode  particulier  de  ces  pores  que  résultait  ce  fait  que  telle 
glande  séparait  du  sang  les  matériaux  de  la  salive,  telle  autre 
ceux  du  lait,  ou  de  la  sueur,  etc.  Un  exemple  entre  tous  montre 
combien  étaient  grossières  et  primitives  ces  théories  méea- 
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niques  do  la  sécrétion  par  lillralion  : Halloj’  considérait  le 
liquide  synovial  des  articulations  comme  provenant  d’une 
partie  de  la  moelle  des  os  exprimée  à travers  les  surfaces  arti- 

I ciliaires. 

i Cependant,  dés  182i,  le  physiologiste  français  Dutrochet, 
étudiant  les  glandes  salivaires  de  l’escargot,  y avait  vu  de 
grandes  cellules,  et,  précurseur  de  Schwann  sur  ce  point,  avait 
pensé  ({ue  ces  éléments  jouent  le  rôle  essentiel  dans  la  sécré- 
tion; mais,  absorbé  ensuite  dans  ses  études  sur  l’endosmose  à 
travers  les  membranes,  il  n’avait  pas  poursuivi  son  idée  pre- 
mière. Comme  l’épitbélium  des  glandes  repose  sur  une  mem- 
brane basale  ou  vitrée,  ainsi  que  tousles  revêtements  épithéliaux, 
c’est  à cette  couche,  dite  membrane  propre  de  la  cavité  glandu- 
laire, qu’on  attribua  alors  le  rôle  sécrétoire;  la  sécrétion  serait 
accomplie  par  des  phénomènes  particuliers  d’exosmose,  com- 
mandés par  la  nature  spéciale  de  la  membrane  propre  (vitrée)  de 
chaque  espèce  de  cul-de-sac  glandulaire.  Et  le  rôle  des  cellules 
reposant  sur  cette  membrane  propre  était  tellement  méconnu, 
que,  pendant  longtemps  encore,  comme  nous  avons  déjà  eu 
occasion  de  le  dire  (p.  14),  Robin  professa  que,  dans  les  culs- 
de-sac  de  la  glande  mammaire,  l’épithélium  présent  dans  la 
. glande  à l’état  de  repos,  tombe  et  disparaît  dans  les  périodes 
d’activité  (lactation),  laissant  à nu  la  membrane  propre,  con- 
i sidérée  comme  seule  essentielle  dans  cet  acte  d’activité. 

Les  idées  que  devait  nécessairement  faire  naître  la  théorie 
\ cellulaire  de  Schwann,  les  idées  déjà  entrevues  par  Dutrochet 
H (182i),  ne  commencèrent  à avoir  droit  de  cité  dans  la  science 
i qu’avec  les  recherches  de  l’Anglais  Goodsir,  en  1842;  mais  du 
i moins,  cotte  fois,  la  conception  nouvelle  fut  basée  sur  des  obser- 
vations directes,  nombreuses,  démonstratives.  Goodsir  vit  les 
; pigments  do  la  bile  dans  les  celhdes  du  foie,  la  graisse  dans 
' ■ les  cellules  de  la  mamelle  et  dans  celles  des  glandes  sébacées; 

I I d étudia  surtout  la  sécrétion  de  l’encre  de  la  sèche;  celle  encre 
est  lorméo  de  linos  particules  de  pigment  en  suspension  dans 
un  lifpiide  aqueux.  Or,  Goodsir  montra  que  ces  grains  de  pig- 

' ment  existent  dans  les  cellules  de  l’épi Ibélium  de  la  glande  qui 
' pi’oduil  cette  encre,  et  que  celle-ci  résulte  do  ce  que  les  cellules 


Dulrocliot  ontro- 
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Influence  do 
I.iulwig. 


Kecherches  expe- 
rimentales de 
Kanvier. 


en  question,  après  avoir  abondamment  élaboré  ce  pigment 
dans  leur  intérieur,  se  détruisent,  se  fondent,  tombent  en  dé- 
liquium.  La  sécrétion  résulte  donc  de  la  destruction  des  élé- 
ments épithéliaux;  son  mécanisme  essentiel  est  la  fonte  cellu- 
laire. Les  travaux  du  physiologiste  Ludwig  (1851)  apportèrent 
un  puissant  appui  à cette  manière  de  voir,  puisqu’ils  démon- 
trèrent que  dans  l’intérieur  d’une  glande  en  activité  la  pression 
du  produit  qui  remplit  la  glande  est  plus  forte  que  la  pression 
du  sang  qui  baigne  la  surface  des  culs-de-sac;  il  ne  pouvait 
donc  plus  être  question  de  filtration  mécanique  des  éléments 
du  sang;  cet  excès  de  pression  intérieure,  de  même  que  plu- 
sieurs autres  faits  établis  par  Ludwig  (la  salive  au  moment  de 
sa  sécrétion  est  plus  chaude  que  le  sang,  une  glande  peut  encore 
sécréter,  alors  qu’elle  ne  reçoit  plus  de  sang),  ne  pouvaient 
se  comprendre  qu’en  invoquant  un  travail  accompli  par  des 
cellules  qui  puisent  dans  le  sang,  accumulent  en  elles  des  ma- 
tériaux, et,  alors  même  qu’elles  ne  reçoivent  plus  rien  du  sang, 
versent  ces  matériaux  et  peuvent  les  accumuler  sous  une  forte 
pression  dans  la  cavité  de  la  glande*. 

Sécrétions  holocrines  et  mérocrines.  — On  avait  donc 
été  amené,  il  n’y  a guère,  à admettre  que  toute  glande  sécrète 
par  fonte  de  ses  cellules  épithéliales,  lesquelles  sont  remplacées 
par  de  jeunes  cellules  sous-jacentes,  comme  dans  la  rénovation 
incessante  des  épithéliums  (p.  232).  Les  recherches  des  histolo- 
gistes se  concentrèrent  sur  ce  point,  s’efforçant  de  vérilier  cette 
fonte  dans  toutes  les  espèces  de  glandes.  Comme  la  découverte 
des  nerfs  excito-sécrétoires  de  certaines  glandes  (corde  du  tym- 
pan pour  la  glande  sous-maxillaire)  permettait  de  provoquer 
à volonté  une  longue  et  abondante  sécrétion,  les  histologistes 
s’attachèrent  à étudier  comparativement  l’état  de  l’épithélium 
d’une  glande  à l’étal  de  repos  et  d’une  glande  épuisée  par  une 
sécrétion  très  active.  Les  noms  de  Heidenhain  en  Allemagne  et 
de  Ranvier  en  France  personnifient  ces  recherches  sur  les  pro- 
cessus histologiques  de  la  sécrétion,  sur  la  physiologie  générale 
des  glandes. 

I.  Pour  cet  historique  voir  : Mathias  Duval,  Article  Sécrétions,  du  S’ouveau 
dictionnaire  de  méd.  et  de  chirurg.  pratiques,  t.  XXXIII. 
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Or,  les  recherches  de  Ranvier  sont  venues  montrer  que 
le  processus  de  sécrétion  par  fonte  cellulaire  est  bien  celui 
qui  se  passe  dans  certaines  glandes,  mais  pas  dans  toutes;  que 
dans  toute  cellule  glandulaire  il  y a deux  actes  successifs,  bien 
distincts'.  Le  premier  consiste  en  une  élaboration  des  sub- 
stances que  la  cellule  accumule  en  elle,  dans  les  vacuoles  de 
son  protoplasma;  ce  premier  acte  est  sensiblement  le  même 
pour  toutes  les  cellules  glandulaires.  Le  second  acte  est  celui 
par  lequel  ces  substances  passent  dans  la  cavité  des  culs-de-sac 
de  la  glande  pour  représenter  ce  qu’on  nomme,  à proprement 
parler,  le  produit  de  la  sécrétion;  ce  second  acte  est  différent 
d’une  glande  à l’autre,  et  se  présente  sous  deux  formes  : tantôt 
la  cellule  ne  peut  évacuer  le  contenu  qu’elle  a élaboré  qu’en 
éclatant  (déhiscence)'',  se  disloquant;  elle  se  détruit,  et  ses 
débris  représentent  le  produit  de  sécrétion  ; tantôt  elle  évacue 
simplement  les  substances  dont  elle  s’est  gorgée,  et,  après  cette 
excrétion,  elle  persiste,  avec  son  corps  pi’otoplasmique  et  son 
noyau,  prête  à recommencer  à élaborer  à nouveau  et  à excréter 
à nouveau  dans  la  cavité  de  la  glande.  Dans  le  premier  cas, 
c’est  la  cellule  tout  entière,  tombée  en  déliquium,  en  déhis- 
cence, qui  constitue  le  produit  sécrété  ; Ranvier  donne  à ces 
cellules  le  nom  à' holoci'ines  (glandes  holocrines).  Dans  le  second 
! cas,  c’est  seulement  une  partie  de  la  cellule,  les  matériaux  éla- 
I borés  par  elle,  qui  constituent  le  produit  sécrété,  la  cellule  per- 
sistant intacle  pour  un  nouveau  travail;  c’est  ce  que  Ranvier 
j appelle  cellules  mérocrines  [^oxiàe,?,  mérocrines). 

Cellules  et  sécrétions  mérocrines.  — Nous  avons  déjà  décrit 
i un  type  parfait  de  sécrétion  mérocrine  : c’est  le  mode  de  fonc- 
I lionnement  de  la  cellule  caliciforme  (p.  247).  Nous  avons  vu, 
( en  effet,  que  cette  cellule  accumule,  dans  une  cavité  centrale, 
une  substance  dite  mucigène;  puis  que,  par  le  liquide  aqueux 
fRii  apparaît  dans  les  vacuoles  de  son  protoplasma,  et'qui  est 
bientôt  mêlé  au  mucigène,  celui-ci  est  entraîné  hors  de  la  cel- 
lule, laquelle  persiste,  revenue  sur  elle-même,  ayant  repris  à 

I.  L.  Ranvier,  Sur  les  glandes  salivaires  (annotations,  p.  437  et  587,  à la  ti'aduct . 
R.  de  ïlUslologie  de  Frey,  Paris,  1871).  — Leçons  sur  le  système  glandulaire  (Jour- 
nal de  micrographie,  1883). 
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i.a  cellule  méru-'  pcu  pros  l’cispect  d’uiip  ccllulc  c'pil liclialc  cyliml riquG  ordiruiire 
cnm  persiste.  250).  La  cellule  se  débarrasse  donc  simplement  de  son  pro- 
duit , et  persiste.  Le  mucus  est  donc  le  résultat  d’une  sécrétion 
mérocrine.  En  étudiant  dans  un  instant  le  cas  spécial  des 
''  glandes  salivaires,  nous  verrons  que  leur  épithélium  présente 


Fig.  142.  — Coupc  de  la  peau  du  conduit  auditif  externe. 

a.  Dorme.  — b.  Corps  do  Malpifrlii.  — c.  Couche  cornée  de  l'épiderme.  — d.  Olomérulcs  de 
friandes  sudoripares  (dites  ici  cérumim>uies).  — e.  Leurs  conduits  excréteurs.  — f-  Leurs 
orifices.  — q.  Follicules  pileux.  — h.  Glandes  sébacées. — i.  I.obulos  de  graisse.  — Grossis- 
sement de  20  fois  (Külliker). 


plusieurs  types  de  cellules  mérocrines  (cellules  muqueuses  et 
cellules  séreuses)  et  c’est  alors  que  nous  donnerons  avec  délail 
l’exposé  des  recherches  de  Ranvier  sur  la  sécrétion. 

Cellules  et  sécrétions  holocrines.  — En  parlant  des  re- 
cherches de  Goodsir  sur  la  production  de  l’encre  des  cépha- 
lopodes (p.  301),  nous  avons  déjà  donné  une  idée  de  ce  qu  cf^t 
une  sécrétion  holocrine.  L’étude  de  la  glande  du  noir  de  la  sèche, 
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reprise  par  divers  auteurs  (P.  Bert,  Girod,  1881)  a confirmé  les 
descriptions  de  Goodsir;  les  éléments  de  cette  glande  sont  des 
cellules  primitivement  cylindriques  qui,  à mesure  qu’elles  se 
chargent  de  grains  de  pigment,  grossissent  et  deviennent  sphé- 
riques; alors  elles  éclatent,  périssent,  et  leurs  débris  forment 
l’encre  du  céphalopode. 

Mais  un  exemple  plus  intéressant  nous  est  fourni  par  les 
glandes  sébacées  [h,  fig.  142).  Ces  glandes  de  la  peau  sont  aci- 
neuses, de  petit  volume,  c’est-à-dire  formées  seulement  de 
quelques  culs-de-sac  s’ouvrant  dans  une  cavité  commune,  qui 
forme  un  canal  excréteur  allant  s’ouvrir  dans  un  follicule  pileux 


Fig.  143.  — Cellules  épithéliales  d’une  glande  sébacée  remplies  de  gouttelettes 
graisseuses  (Pouchet  et  Tourneux). 


i 
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(y,  fig.  133).  L’épithélium  qui  tapisse  ces  acini  rappelle  la  consti- 
tution de  l’épiderme  dont  il  dérive  ; il  est  stratifié  ; sa  couche  pro- 
fonde ou  basale  (p.  224)  est  de  cellules  cylindriques,  parmi  les- 
quelles on  observe  de  nombreuses  figures  caryocinétiques,  c’est-à- 
dire  que,  comme  pour  l’épiderme,  cette  couche  de  cellules  est  la 
couche  génératrice,  celle  d’où  dérivent  les  éléments  des  couches 
susjacentes  ; mais  tandis  que  des  cellules  basales  auxcellules  plus 
superficielles  de  l’épiderme  l’évolution  se  fait  pour  aboutir  à la 
cellule  cornée  (p.  226  et  333),  dans  la  glande  sébacée,  l’évolution  se 
tait,  des  cellules  basales  à celles  qui  sont  situées  plus  vers  le 
centre  du  cul-de-sac,  pour  aboutir  à la  cellule  sébacée  déhis- 
cente (cellule  graisseuse  d’origine  épithéliale).  En  effet,  dans 
les  cellules  immédiatement  sus-jacentes  à la  couche  basilaire, 
on  voit  a-pparaître  de  fines  granulations  graisseuses  éparses 
dans  le  protoplasma.  Puis,  dans  les  rangées  superposées  àcelles- 
mathias  duval.  — Histologie.  20 


La  colin  lo  holocrinc 
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ci,  ces  granulations  sont  plus  volumineuses  et  plus  abondantes, 
et  la  cellule  se  gonfle,  augmente  de  volume,  en  raison  de  cette 
surcharge  de  graisse  élaborée  par  son  protoplasma.  Plus  près 
du  centre  de  l’acinus,  le  protoplasma  n’est  plus  représenté  que 
par  une  écorce  qui  limite  la  cellule  et  par  de  fines  travées  pro- 
toplasmiques traversant  la  cellule  et  formant  un  large  réseau 
dont  les  mailles  sont  occupées  par  la  graisse  ou  sébum.  Dans 


Fio.  14i.  — Glande  sous-maxillaire  du  chien;  coupe  faite  après  durcissement 
par  l'acide  picrique.  Coloration  par  le  picrocarminate. 

A.  Acinus  coupé  suivant  son  axe.  — B.  Acinus  coupé  on  travers  près  de  son  fond.  — a.  Cel- 
lule muqueuse.  — I.  Canal  excréteur  muni  d’un  épithélium  strié  (m).  — g.  Croissants  do 
Gianuzzi.  — in.  Tissu  conjonctif  interposé  aux  acini  glandulaires.  — Grossissement  do 
330  diamètres  (Ranvier). 


une  de  ces  travées,  on  voit  encore  le  noyau,  mais  atrophié,  pré- 
sentant une  forme  étoilée  par  suite  de  la  compression  qu’exercent 
sur  lui  les  gouttelettes  de  sébum  ; bientôt  même,  sous  ces  in- 
fluences mécaniques,  ce  noyau  finit  par  s’émietter  en  petits 
fragments  et  disparaît.  Alors  la  cellule  réalise  le  type  sébacé 
(fig.  143)  ; mais  elle  est  parvenue  au  terme  de  son  évolution  : 
en  effet,  les  gouttelettes  de  sébum  confluent,  dilatent  de  plus 
en  plus  l’écorce  de  protoplasma,  la  font  éclater  et  tomber  en 
fragment  : le  sébum  est  dès  lors  produit  et  apparaît  sous  la  forme 
de  gouttes  de  graisse  mêlées  à des  débris,  plus  ou  moins  dessé- 
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cliés,  (lu  protoplasma  qui  sc  trouvait  entre  les  granulations 
oraisseuses  et  à la  surface  de  la  cellule. 

On  peut  donc  définir,  avec  Ranvier,  la  cellule  sébacée,  prise 
pour  type  de  cellule  glandulaire  holocrine  : « Une  cellule  éi>i- 
dermique  qui  s’est  chargée  de  graisse  et  dont  l’évolution  a 
pour  terme  sa  destruction  et  la  mise  en  liberté  du  matériel 
formé  au  sein  de  son  protoplasma;  de  sorte  que  le  sébum,  pro- 
duit ultime  de  la  sécrétion,  est  constitué  non  seulement  par 
des  matières  grasses,  mais  encore  par  les  débris  de  la  cellule 
dans  laquelle  ces  matières  grasses  se  sont  formées.  » 

Nous  pouvons  concevoir  des  formes  de  transition  entre  les 
cellules  mérocrines  et  holocrines.  Ainsi  van  Gehuchten  (1891), 
étudiant  l’épithélium  intestinal  de  certains  insectes  diptères, 
y a vu  des  cellules  qui  accomplissent  à plusieurs  reprises  des 
actes  de  sécrétion  mérocrine,  c’est-à-dire  élaborent  un  produit, 
s’en  débarrassent,  et,  revenues  à l’état  de  protoplasma  pur, 
recommencent  à élaborer;  mais  il  arrive  un  moment  où  l’expul- 
sion du  produit  est  accompagnée  de  celle  du  noyau;  dès  lors 
la  cellule  est  morte,  ses  débris  tombent,  et  elle  est  remplacée 
par  une  jeune  cellule  basale  qui  recommence  les  mêmes 
cycles. 

Glandes  séreuses  et  glandes  muqueuses.  — Il  n’est  pas  tou- 
I jours  facile  de  reconnaître,  par  l’examen  histologique,  si  les 
éléments  épithéliaux  d’une  glande  fonctionnent  selon  le  mode 
I holocrine  ou  le  mode  mérocrine.  La  glande  salivaire  sous- 
i maxillaire  en  est  un  exemple,  et  les  recherches  nombreuses 
:dont  elle  a été  l’ohjet  vont  nous  fournir  l’occasion  de  pénétrer 
:plus  profondément  dans  l’histologie  et  la  physiologie  générale 
des  glandes. 

On  Sait  depuis  longtemps  c[ue  les  culs-de-sac  de  la  glande 
È sous-maxillaire  sont  revêtus  de  cellules  grandes,  nettes,  trans- 
fj  parentes,  qu’on  a désignées  sous  le  nom  de  cellules  muqueuses 
h, a,  fig.  144),  et  en  effet  elles  sont  formées  d’un  protoplasma 
P dessinant  un  large  réseau  dans  les  mailles  duquel  est  accumulé 
■ du  mucigène;  la  base  de  la  cellule,  c’est-à-dire  la  partie  qui 
I repose  sur  la  membrane  propre  du  cul-de-sac  glandulaire,  est 
I formée  d’une  masse  de  protoplasma  granuleux,  renfermant  le 

fl 

► • 


La  cellule  sébaeée 
est  un  type  lio- 
locrino. 


Difficultés  (le  dis- 
tinguer les  glan- 
des holocrines  et 
mérocrines. 
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Cas  dos  glandes 
salivaires. 


noyau  ; de  plus,  cette  partie  basale  offre  un  prolongement  mince 
et  effilé  qui  s’insinue  au-dessous  de  la  cellule  voisine,  de  telle 
sorte  que  ces  éléments  s’imbriquent  les  uns  sur  les  autres  par 
cette  sorte  de  pied  (2,  fig.  145).  — En  1865,  Gianuzzi,  puis 
Heidenhain  en  1868,  décrivirent  dans  ces  culs-de-sac  une  autre 
forme  de  cellules  plus  petites,  très  chargées  de  granulations,, 
qui  souvent  voilent  leur  noyau  arrondi;  de  plus,  ces  cellules,, 
profondément  placées,  au  contact  de  la  membrane  propre,  au- 
dessous  des  grandes  cellules  muqueuses,  sont  disposées  par 
petits  groupes  de  trois  ou  quatre  éléments,  et  chacun  de 

ces  groupes  affecte  sur  une 
coupe  la  forme  d’un  crois» 
sant  convexe  du  côté  do  la- 
périphérie,  concave  du  côté'- 
qui  regarde  le  centre  del’aci- 
nus  ; c’est  ce  qu’on  a nommé  • 
les  croiÿsanla  de  Gianuzzi,.. 
les  lunules  ou  demi-lunes  de- 
Heidenhain  g,  fig.  144;: 
et  c,  fig.  146  et  147). 

Comme  à cette  époque  on 
tendait  à admettre  que  toute 
glande  fonctionne  par  fonte  complète  de  ses  éléments  épithé- 
liaux, on  pensa  aussitôt  que  les  croissants  de  Giannuzzi  repré- 
sentent de  jeunes  cellules  de  remplacement;  pendant  un  acte- 
de  sécrétion  de  la  glande  sous-maxillaire,  les  grandes  cellules 
claires  seraient  toutes  complètement  détruites,  et  un  nouveau 
revêtement  épithélial,  destiné  à un  nouvel  acte  sécrétoire,  se 
développerait  par  multiplication  des  cellules  des  croissants  ou 
lunules.  Los  travaux  des  physiologistes  (Ludwig  et  Claude  Ber- 
nard) ayant  montré  que  par  l’excitation  de  la  corde  du  tympan 
on  peut  provoquer  une  longue  et  active  sécrétion  de  la  sous- 
maxillaire,  il  devenait  possible,  pour  un  histologiste,  de  chercher 
à vérifier  si  en  effet  cette  glande  sécrète  par  fonte  de  ses  grandes-  ■ 
cellules  muqueuses  claires;  c’est  ce  que  fit  Heidenhain  en  I86S: 
par  l’excitation  de  la  corde  du  tympan  il  détermina  une  sécré- 
tion abondante  de  la  glande,  chez  le  chien,  et  examina,  sur 


Fig.  145.  — Schéma  des  cellules  muqueuses 
des  glandes  salivaires. 

1.  Membrane  basale. — 2.  Pied  delà  cellule  avec 
le  noyau.  — 3.  Corps  do  la  cellule  montrant  do 
largos  vacuoles  (mucigène)  circonscrites  par 
des  travées  do  protoplasma. 
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<les  coupes,  l’état  des  éléments  épithéliaux  des  culs-de-sac 
•comparativement  sur  deux  fragments,  l’im  pris  avant,  raulro 
après  l’acte  de  sécrétion.  Dans  le  dernier  cas,  à la  place  des 
grandes  cellules  claires,  il  trouva  des  cellules  beaucoup  plus 
petites,  granuleuses  ; il  en  conclut  que  les  cellules  claires  ou 
muqueuses  se  sont  détruites  pour  former  la  matière  de  la  sé- 
crétion et  ont  été  remplacées  par  les  petites  cellules  des  crois- 
sants de  Gianuzzi,  proliférées  et  agrandies.  La  théorie  générale 
de  la  fonte  cellulaire  paraissait  donc  parfaitement  applicable 
aux  glandes  salivaires. 

Et  cependant  cette  conclusion  était  erronée  ; une  étude  plus 


Fig.  146.  — Coupe  de  la  glande  sous-maxillaire  du  chien  normale 
(durcissement  par  l’alcool). 

i -g.  Cellules  à mucus.  — c.  Croissant  de  Gianuzzi.  — l.  Lumière  des  culs-de-sac  glandulaires 

(Ranvior). 

I approfondie  devait  montrer  que-Heidenhain  n’avait  pas  inter- 
i prété  rigoureusement  les  faits,  parce  qu’il  n’en  avait  pas  exac- 
t tement  observé  tous  les  détails.  C’est  ce  qu’ont  révélé  les 
. séries  de  recherches  que  Ranvier  a poursuivies  depuis  1870  sur 

ce  sujet  L Même  après  une  excitation  prolongée  de  la  corde  du 

II  tympan,  les  cellules  muqueuses  n’ont  pas  disparu  ; elles  sont  seu- 
I lement  modifiées;  le  mucus  accumulé  [g,  fig.  146)  dans  les 
; mailles  de  leur  protoplasma  a seul  disparu  (^,hg-  147),  évacué 

1.  Ranvier,  Les  membranes  muqueuses  et  le  système  glandulaire  (Leçons  pu- 
bliées dans  le  Journal  de  micrographie  de  Pelletan,  1884).  — Le  mécanisme  de  la 
sécrétion  [Ibid.,  1887). 


Expériences  et 
théorie  de  Hoi- 
donhain. 


Recherches  de 
Ranvier. 
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Pas  d’éléments  ho- 
locrines  dans  les 
glandes  sali- 
vaires. 


dans  la  cavité  du  cul-de-sac  glandulaire;  par  suite,  le  corps 
cellulaire  est  devenu  finement  granuleux,  et  le  noyau,  au  lieu 
d’être  refoulé  vers  la  base  de  la  cellule,  s’est  rapproché  du 
centre  (comparer  ces  éléments  sur  les  figures  146  et  147); 
telle  est  l’origine  des  cellules  relativement  petites  et  granuleuses 
que  Heidenhain  avait  vues,  sur  la  glande  après  sécrétion 
(fig.  147),  à la  place  des  grandes  cellules  muqueuses  de  la 
glande  avant  la  sécrétion  (fig.  146).  Ce  ne  sont  pas  des  éléments 
nouveaux,  ce  sont  les  anciennes  cellules  claires  demeurées  en 
place,  mais  ayant  évacué  leur  mucus  et  ayant  par  suite  diminué 
de  volume  et  pris  l’aspect  granuleux  d’une  masse  de  proto- 
plasma pur.  Quoique  devenues  granuleuses,  elles  ont  encore 
conservé  les  imbrications  de  leurs  pieds,  et  ces  prolongements 
imbriqués  permettent  de  les  reconnaître,  si  réduites  et  si  gra- 
nuleuses qu’elles  puissent  être  par  expulsion  totale  de  leur  mu- 
cigène.  Quant  aux  croissants  de  Gianuzzi,on  les  retrouve  aussi 
bien  après  qu’avant  une  période  active  de  sécrétion  (voir  les 
fig.  146  et  147);  ils  n’ont  donc  pas  remplacé  les  cellules 
claires;  de  plus,  si  ces  cellules  des  croissants  se  multipliaient 
par  division,  selon  la  théorie  de  Meidenbain,  on  devrait,  en 
étudiant  la  glande  à diverses  périodes  de  la  sécrétion,  trouver 
des  figures  de  division. 

Ranvier  est  donc  arrivé  à réfuter  complètement  la  théorie 
de  Heidenhain;  il  a établi  que  dans  les  culs-de-sac  de  la  glande 
sous-maxillaire  du  chien,  les  deux  espèces  de  cellules  qu’on 
rencontre,  cellules  des  croissants  et  cellules  claires,  sont  en- 
tièrement indépendantes  les  unes  des  autres,  existent  avant 
et  après  la  sécrétion,  ne  sont  pas  destinées  les  unes  à se  fondre, 
les  autres  à proliférer  pour  remplacer  celles-ci.  Mais  alors 
quelle  est  la  signification,  le  rôle  de  ces  deux  espèces  de  cel- 
lules? 

Pour  les  grandes  cellules  claires,  il  est  à peine  besoin  de 
dire,  comme  on  l’a  reconnu  de  bonne  heure,  que  ce  sont  des 
éléments  sécrétant  du  mucus,  éléments  analogues  aux  cel- 
lules caliciformes  (a,  fig.  144;  g,  fig.  146  et  147).  Nous  savons 
aujourd’hui  que,  même  dans  les  cellules  caliciformes,  le  mu- 
cigène  est  contenu  dans  les  larges  mailles  d’un  réticulum  de 
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travées  protoplasmiques;  il  en  est  de  même  ici,  seulement  les 
travées  protoplasmiques  sont  un  peu  plus  épaisses  (fig.  145); 
comme  dans  les  cellules  caliciformes,  ce  mucigène  est  évacué 
grâce  à des  mouvements  vacuolaires  du  protoplasma  (p.  250). 
Ce  travail  d’élaboration  et  d’excrétion  peut  se  poursuivre  pen- 
dant un  long  intervalle  de  temps,  de  sorte  que,  en  excitant 
pendant  plusieurs  heures  la  corde  du  tympan,  on  peut  faire 
produire  à une  glande  sous-maxillaire  une  quantité  de  salive 

dont  le  poids  représente 
plusieurs  fois  celui  de  la 
glande  excitée.  Evidem- 
ment c’est  encore  là  un 
fait  en  opposition  avec  la 
manière  de  voir  de  Hei- 
denhain,  car  si  le  matériel 
excrété  était  constitué  par 
les  cellules  muqueuses 
fondues  et  expulsées,  son 
poids  serait  inférieur  à 
celui  de  la  glande  elle- 
même.  Par  ses  grandes 
cellules  claires  un  cul-de- 
sac  de  la  sous-maxillaire 
est  donc  une  glande  mu- 
queuse fonctionnant  selon 
le  mode  mérocrine. 

Quant  aux  éléments  des  croissants  de  Gianuzzi  (9,  fig.  144; 
c,  fig.  146  et  147),  il  n’y  a qu’une  seule  hypothèse  possible; 
puisque  ces  cellules  persistent  aussi  après  un  acte  de  sécrétion, 
cest  que  sans  doute  elles  prennent  part  à cette  sécrétion  égale- 
ment selon  le  mode  mérocrine;  elles  produisent  un  liquide 
séreux,  albumineux,  sans  mucus,  qui  se  mêle  au  mucus 
produit  par  les  cellules  claires;  sans  doute  ce  liquide  albu- 
mineux [contient-il  les  principes  chimiques,  les  ferments  de 
la  salive.  On  donne  donc  à ces  éléments  le  nom  de  cellules 
séreuses,  par  opposition  à celui  de  cellules  muqueuses  qu’ont 
reçu  les  autres,  et  on  pense  généralement  que  les  très  nom- 


Fio.  141.  — Coupe  de  la  glande  sous-maxil- 
laire  du  chien,  après  qu’on  l’a  fait  abon- 
damment sécréter  pendant  quatre  heures 
par  l’excitation  de  la  corde  du  tympan  (même 
mode  de  préparation  et  même  grossissement 
que  pour  la  figure  précédente). 

g.  Cellules  muqueuses  dont  le  mucus  a été  expulsé 
par  l’acte  do  sécrétion  et  dont  les  noyaux  ont  aug- 
menté de  volume.  — c.  Croissants  de  Gianuzzi,  qui 
ont  subi  un  notable  accroissement  (Ranvior). 


Distinction  de  cel- 
lules muqueusex 
et  do  cellules 
séreuses. 
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breuses  granulations  que  renferment  ces  cellules  séreuses  sont 
destinées  à produire  le  ferment  de  la  salive,  la  ptyaline  (voir 
plus  loin,  p.  315). 

Glandes  mixtes.  La  glande  sous-maxülairc  serait  donc  une  glande  mixte, 
possédant  des  cellules  muqueuses  et  des  cellules  séreuses.  Pour 
que  cette  interprétation  reçût  une  confirmation  complète,  il 
faudrait  trouver,  parmi  les  glandes  salivaires  ou  les  glandes 
analogues,  des  glandes  qui  seraient  purement  muqueuses,  ne 
renfermeraient  que  des  cellules  muqueuses,  sans  croissants  de 
Gianuzzi,  de  sorte  qu’il  deviendrait  bien  inadmissible  que  les 
cellules  muqueuses  soient  détruites,  pendant  la  sécrétion,  pour 
être  remplacées  par  la  prolifération  des  croissants,  puisqu’ici 
ces  croissants  manqueraient.  11  faudrait,  d’autre  part,  trouver 
des  glandes  purement  séreuses,  ne  renfermant  que  des  cellules 
dites  séreuses,  c’est-ii-dire  semblables  à celles  des  croissants. 

Ranvier,  qui  a longuement  poursuivi  cette  recherche,  a 
Glandes  purement  trouvé  de  nombreux  tvpes  de  glandes  purement  muqueuses, 

muqueuses. 

sans  prelendues  cellules  de  remplacement  ; elles  sont  très 
répandues  dans  la  peau  des  batraciens,  dans  l’œsophage  des 
oiseaux;  les  glandes  salivaires  des  oiseaux  sont  môme  toutes 
des  glandes  muqueuses  pures.  La  sublinguale  du  rat  et  du 
cochon  d’Inde  sont  dans  le  môme  cas.  Mais  le  fait  le  plus 
important  à cet  égard,  c’est  que  Ranvier  a découvert,  chez  le 
cochon  d’Inde,  une  glande  salivaire,  dite  rélrolinguale , qui  est 
une  glande  muqueuse  pure,  et  dont  on  peut  expérimentalement 
exciter  le  nerf  et  par  suite  provoquer  la  sécrétion.  Dans  ces 
conditions,  il  a pu  analyser  avec  la  plus  grande  précision  le 
processus  histologique  de  cette  sécrétion,  en  étudiant  sur  un 
seul  et  môme  sujet,  comparativement,  la  glande  rétrolingual^ 
droite,  par  exemple,  laissée  au  repos,  et  la  rétrolinguale  gauche 
soumise  à une  active  sécrétion  ; sur  la  glande  en  repos  les  cel- 
lules sont  volumineuses,  si  hautes,  c’est-à-dire  proéminent  tel- 
lement dans  la  cavité  du  cul-de-sac,  que  la  lumière  de  celui-ci 
est  purement  virtuelle,  les  cellules  d’un  côté  arrivant  au  con- 
tact de  celles  du  côté  opposé  ; ces  cellules  sont  gorgées  de  muci- 
gène.  Au  contraire,  sur  la  glande  épuisée  par  une  longue  sécré- 
tion, la  cavité  du  cul-de-sac  est  très  accusée,  les  cellules  sont 
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devenues  basses,  ont  perdu  le  matériel  (mucigène)  qu’elles  con- 
tenaient, et  leur  substance  protoplasmique  est  devenue  plus 
évidente.  Enfin,  pour  compléter  la  série,  disons  que  chez  le 
rat  la  glande  sous-maxillaire  est  une  glande  séreuse  pure.  On 
trouve,  du  reste,  de  nombreuses  petites  glandes  séreuses  pures 
dans  le  voisinage  des  papilles  caliciformes  de  la  langue,  chez 
le  chat  (fig.  148).  Ces  glandes  séreuses  pures,  dites  encore  albu- 
mineuses ou  à ferment,  ne  renferment  que  des  cellules  plus 
petites  que  les  cellules  muqueuses,  cellules  tellement  pleines 

de  granulations  que  souvent  le  noyau 
en  est  masqué. 

Ainsi  les  premières  interpréta- 
tions sur  les  processus  histologiques 
de  la  sécrétion  des  glandes  salivaires 
ont  été  erronées,  parce  que  la  glande 
sous-maxillaire  du  chien,  sur  laquelle 
ont  été  faites  les  premières  recher- 
ches, est  une  glande  mixte,  à la  fois 
muqueuse,  par  ses  grandes  cellules 
claires,  et  séreuse  par  scs  croissants 
de  Gianuzzi.  Pour  le  dire  en  pas- 
sant, chez  l’homme,  la  sous-maxil- 
laire est  également  une  glande  mixte, 
ainsi  que  la  sublinguale;  la  parotide  de  l’homme  est,  par  contre, 
une  glande  séreuse  pure  ; il  n’y  a pas  chez  l’homme  de  glande 
i salivaire  proprement  dite  appartenant  au  type  purement 
muqueux,  mais  on  trouve  sur  l’œsophage,  le  pharynx,  la 
langue  et  la  face  interne  des  joues,  de  nombreuses  glandules 
dites  muqueuses  et  dont  les  culs-de-sac  sont  en  elfet  tapissés 
: presque  uniquement  de  grandes  cellules  claires,  à mucigène. 

Sécrétion  et  excrétion  dans  le  sens  histologique.  — 
î En  physiologie,  on  distingue,  en  ayant  égard  au  phénomène 
] -d’ensemble  dont  la  glande  est  le  siège,  un  acte  de  sécrétion  par 
lequel  un  produit  s’accumule  dans  les  culs-de-sac  glandulaires, 

! «t  un  acte  iV excrétion  par  lequel  ce  produit,  suivant  le  conduit 
^ <îxcréteur,  est  versé  au  dehors  de  la  glande.  Si  nous  songeons 
I ^nx  actes  intimes  que  le  microscope  nous  révèle  dans  les  cel- 


Fig.  148. — Acini  d’une  glande 
séreuse  voisine  d’une  papille 
caliciforme  de  la  langue  de 
chat. 

a.  Acinus  arrondi.  — b.  Acinus 
oblong  (Frey). 


Glandes  purement 
séreuses 


Revue  des  glandes 
salivaires. 
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Sécrétion  collu- 
lairo  et  excré- 
tion cellulaire. 


Repos  et  activité 
descellulesglan- 
dulaires. 


Excrétion  (et  non 
sécrétion)  interne. 


Iules,  nous  devons  aussi  faire  usage  de  ces  deux  expressions, 
mais  dans  un  sens  histologique.  L’acte  par  lequel  une  cellule 
élabore  des  matériaux  qu’elle  accumule  en  elle,  c’est  la  sécrélion 
cellulaire;  l’acte  par  lequel  elle  verse  ces  matériaux  dans  la 
cavité  de  la  glande,  c’est  Y excrétion  cellulaire.  On  voit  donc 
que,  d’après  cette  nomenclature,  toutes  les  cellules  séci'ètcnt 
de  même,  mais  n’excrètent  pas  de  môme;  l’excrétion,  dans  le 
sens  histologique,  consiste  tantôt  en  ce  que  la  cellule  se  débar- 
rasse de  ses  produits  et  (subsiste  [inérocrine),  et  tantôt  en  ce 
(ju’elle  ^éclate  et  meurt  en  émettani  son  produit  [holocrine). 
Ainsi  on  peut  dire  qu’il  n’y  a pas  une  sécrétion  holocrine  et 
une  sécrétion  mérocrine,  mais  que  c’est  seulement  au  moment 
de  l’acte  d’excrétion  qu’il  faut  faire  intervenir  cette  distinction 
entre  un  processus  mérocrine  et  un  processus  holocrine. 

Ce  ne  sont  pas  là  de  pures  subtilités  de  langage;  ces  détails 
de  mots  touchent  au  fond  môme  de  la  question,  à l’analyse 
intime  des  fondions  des  cellules  glandulaires.  Ainsi  on  a pris 
l’habitude  d’appeler  glande  au  repos,  cellule  glandulaire  au 
repos,  celle  qui  élabore  en  son  protoplasma  des  produits  spé- 
ciaux, et  qui  par  conséquent  est  bien  réellement  alors  en  pleine 
activité  cellulaire  sécrétoire;  par  contre,  on  appelle  cellule  glan- 
dulaire eu  activité  celle  qui,  gorgée  des  produits  élaborés,  s’en 
débarrasse  d’une  façon  souvent  entièrement  passive  (lorsqu’elle 
éclate  par  la  poussée  de  son  contenu).  Ce  sont  là  des  expres- 
sions qui  ne  répondent  pas  à la  réalité,  au  point  de  vue  de  la 
physiologie  générale  des  cellules.  C’est  pourquoi,  comme  il  vient 
d’être  dit,  les  histologistes,  avec  Ranvier  et  van  Gehuchten, 
appellent  le  travail  excessivement  actif  par  lequel  la 

cellule  forme  des  produits,  et  excrétion  l’acte  par  lequel  elle  les 
met  en  liberté.  La  cellule  peut  intervenir  activement  dans  cette 
excrétion,  mais  c’est  toujours  dans  la  sécrétion  qu’elle  est 
active  au  plus  haut  degré. 

Sécrétions  internes.  — Quand  les  cellules  glandulaires 
ont  élaboré  un  produit  dont  elles  empruntent  les  éléments  au 
sang,  elles  peuvent,  au  lieu  de  verser  ce  produit  à l’extérieur, 
le  faire  passer  dans  le  sang.  C’est  ce  qu’on  a appelé  la  sécrétion 
interne;  d’après  ce  qui  précède,  c’est  plutôt  excrétion  interne 
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qu’il  faudrait  dire.  Du  reste,  l’élude  microscopique  ne  révéle 
encore  rien  sur  le  processus  de  ce  passage,  qui  se  fait  sans 
doute  molécule  à molécule,  de  la  glande  dans  le  sang  qui  la 
baigne;  mais  la  physiologie  a montré  que  cette  excrétion  interne 
est  de  la  plus  grande  importance.  Le  premier  exemple  connu 
a été  la.  fonction  glycogénique  du  foie.  Claude  Bernard  a montré 
que  la  cellule  hépatique  sécrète  à la  fois  la  bile,  qu’elle  verse 
dans  l’intestin  (excrétion  externe)  et  le  glycogène,  qu’elle  verse 
à l’état  de  glycose  dans  le  sang  (excrétion  interne).  Puis  les 
travaux  de  Brown-Séquard  ont  révélé  dans  presque  toutes  les 
glandes  une  sécrétion  interne,  même  pour  le  testicule,  par 
exemple  (voir  les  traités  de  physiologie).  Enfin  nous  avons  vu 
que  quelques  glandes,  dépourvues  de  canaux  excréteurs  (glandes 
closes,  ayant  perdu  leurs  connexions  primitives  avec  la  surface 
épithéliale  qui  leur  a donné  naissance)  n’ont  d’autre  mode  de 
fonctionnement  que  ce  qu’on  appelle  la  sécrétion  interne  (p.  293). 


CHAPITRE  XVI 

NOUVEAUX  DÉTAILS  HISTOLOGIQUES  SUR  LES  GLANDES 

Le  haut  intérêt  qui  s’attache  à l’analyse  intime  des  processus 
histologiques  de  la  sécrétion  a provoqué  de  nombreuses  re- 
cherches sur  la  constitution  des  cellules  glandulaires,  et  con- 
duit ainsi  à la  connaissance  de  nouveaux  faits  histologiques 
sur  lesquels  nous  devons  donner  ici  quelques  indications  ; nous 
les  classerons  sous  trois  chefs  : cellules  à ferment;  canal icules 
inter-épithéliaux;  éléments  épithéliaux  contractiles  des  glandes. 

! Cellules  à ferment.  — A propos  des  cellules  séreuses, 

! d’aspect  granuleux,  des  glandes  salivaires  (croissants  de  Gia- 
nuzzi),  nous  avons  déjà  employé  l’expression  de  cellules  à fer- 
' ment  (p.  312).  Mais  c’est  surtout  par  l’étude  d’autres  glandes,  pro- 
i duisant  des  ferments  très  actifs  (glandes  pepsiques,  pancréas), 

' que  la  notion  et  la  signification  des  cellules  à ferment  a été 
bien  établie.  On  donne  donc  ce  nom  à des  éléments  glandu- 
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Cas  de  la  cellule 
pancréatique. 


Substance  zymo- 
gène. 


laires  dans  lesquels  on  voit  s’accumuler,  pendant  le  repos  de 
la  glande,  des  granulations  qui,  au  moment  de  l’activitd  de 
celle-ci  (période  de  digestion  pour  l’estomac  et  le  pancréas), 
sont  expulsées  de  la  cellule  et  sont  l’origine  des  ferments 
qu’on  trouve  dans  le  liquide  sécrété. 

Nous  prendrons  pour  type  la  cellule  pancréatique,  c’est-à- 
dire  celle  qui  tapisse  les  culs-de-sac  glandulaires  du  pancréas. 
Cette  cellule,  saillante  dans  la  cavité  de  l’acinus,  présente  un 
beau  noyau  sphérique  situé  environ  à mi-hauteur  du  corps 
cellulaire,  de  sorte  qu’on  peut  distinguer  en  celui-ci  deux  zones  : 
une  interne,  c’est-à-dire  placée  en  dedans  du  noyau  (vers  la 
cavité  du  cul-de-sac),  une  externe  ou  périphérique,  placée  en 
deliors  du  noyau  (vers  la  périphérie  ou  surface  convexe  du  cul- 
de-sac).  Lorsque  la  glande  est  à l’état  de  repos  (dans  l’intervalle 
de  deux  digestions),  la  zone  interne  est  bourrée  de  grosses  gra- 
nulations ou  grains  qui  se  colorent  en  brun  par  l’acide  osmique, 
et  sont  solubles  dans  l’eau.  Il  est  démontré  aujourd’hui  que  ces 
grains  représentent  la  substance  destinée  à former  le  ferment 
pancréatique,  et  on  les  nomme  grains  de  substance  zymogène, 
comme  on  nomme  miicigène  la  substance  qui  s’accumule  dans 
les  cellules  muqueuses  et  donne  du  mucus  en  se  mêlant  à l’eau. 
La  zone  externe  ou  périphérique  est  formée  d’un  protoplasma 
très  finement  granuleux.  En  étudiant  l’état  de  ces  cellules  com- 
parativement aux  divers  stades  d’une  digestion  très  active  (chien 
auquel  on  fait  faire  un  copieux  repas),  on  constate  que,  pendant 
les  six  heures  qui  suivent  l’ingestion  des  aliments,  la  zone  in- 
terne de  la  cellule  décroît,  s’amoindrit  jusqu’à  disparaître  plus 
ou  moins  complètement;  la  cellule  revient  sur  elle-même,  di- 
minue de  volume.  C’est  que  la  cellule  a éliminé  ses  grains  de 
zymogène.  Mais  à partir  environ  de  la  sixième  heure  après  le 
repas,  de  nouveaux  grains  apparaissent,  se  formant  à la  limite 
de  la  zone  interne  et  de  la  zone  externe,  puis  s’accumulant,  à 
mesure  qu’ils  grossissent,  dans  la  zone  interne.  C’est  à Hei- 
denhain  que  sont  dues  ces  constatations  ‘ ; elles  ont  été  con- 


1.  Voir  un  exposé  complet  de  ces  études  in  : Laguesse,  Structure  et  développe- 
ment du  pancréas  d’après  les  travaux  (Journal  de  l’anat.  et  de  la  physiol., 

1895-1896). 
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lirmées  et  précisées  dans  un  récent  travail  de  Mouret',  lequel  a 
montré  que  le  protoplasma  de  la  cellule  pancréatique  ren- 
ferme, outre  les  gros  grains  de  zymogène,  de  fines  granula- 
tions dites  prézymogènes,  qu’on  voit  bien  surtout  dans  la  zone 
externe  de  la  cellule.  11  a constaté  que,  pendant  une  active 
sécrétion,  il  se  forme,  de  plus,  dans  le  protoplasma,  des  va- 
cuoles contenant  un  liquide  incolore,  et  qu’alors  la  cellule 
excrète  ses  granulations  zymogènes  qui  se  dissolvent  dans  le 
liquide  fourni  par  les  vacuoles  pour  constituer  le  suc  pancréa- 
tique. 11  est  presque  superflu  de  faire  remarquer  combien  ce 
processus  est  identique  à celui  découvert  par  Ranvier  pour  les 
cellules  muque  uses  (mucigène  et  formations  vacuolaires,  p . 249) . 
En  même  temps  que  la  cellule  pancréatique  excrète  ses  grains 
zymogènes  et  le  liquide  de  ses  vacuoles,  ses  Unes  granulations 
de  prézymogène  commencent  à augmenter  en  nombre  et  en 
volume;  elles  grossissent  ensuite,  mûrissent  pour  ainsi  dire,  et 
sont  portées  graduellement  vers  la  zone  interne  où  elles  s’ac- 
cumulent en  devenant  de  véritables  grains  zymogènes. 

Canalicules  inter-épithéliaux. — Dans  nombre  de  glandes 
existe  une  disposition  qui  facilite  l’excrétion  du  produit  de  la 
cellule  glandulaire  dans  la  cavité  centrale  du  cul-de-sac;  à cet 
effet,  il  y a entre  les  cellules  sécrétantes,  de  fins  canalicules 
creusés  aux  dépens  de  deux  cellules  juxtaposées  et  venant  s’ou- 
vrir dans  la  cavité  centrale  de  l’acinus,  de  sorte  que  la  cellule 
peut  émettre  son  produit,  non  seulement  dans  cette  cavité,  di- 
rectement par  celle  de  ses  faces  qui  limite  cette  cavité,  mais 
encore,  indirectement,  par  ses  faces  latérales,  en  versant  son 
produit  dans  les  canalicules  intercellulaires. 

C’est  Langerhans  qui,  le  premier  (1869),  constata  cette  dis- 
position. Ayant  poussé,  par  le  canal  pancréatique,  une  injec- 
tion colorée  dans  le  pancréas,  il  vit  celle-ci  remplir  non  seu- 
lement la  lumière  centrale  des  culs-de-sac  [a,  fig.  149),  mais 
pénétrer  entre  les  cellules  mêmes,  y dessinant  de  fins  canaux 
(6,c,  fig.  149)  disposés  radiairement  autour  de  la  cavité  centrale, 
et  se  terminant,  entre  les  cellules,  par  une  extrémité  légère- 


Granulations  pré- 
zymogènes. 


Canalicules  du 
pancréas. 


1.  .J.  Mourkt,  ConLrUiuLi/in  à l.’i<lude  des  cellules  r/landulaires  (Journal  de  l’anat. 
et  de  la  pliysinl.,  mai  18011). 
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ment  dilatée,  piriforme,  qui  ne  va  pas  jusqu’à  la  partie  la  plus 
périphérique  de  l’épithélium,  mais  s’arrête  à mi-hauteur  entre 
deux  cellules.  Bientôt  après,  Saviotti  crut  constater  que  ces 
fins  canalicules  intercellulaires  non  seulement  iraient  jusqu’au 
niveau  de  la  limite  externe  des  cellules,  mais  passeraient  môme 
entre  celles-ci  et  leur  membrane  basale,  dessinant  un  réseau 
périphérique,  superficiel,  à la  surface  externe  de  l’épithélium 
glandulaire. 

11  est  à peu  près  généralement  reconnu  aujourd’hui  que  les 
dispositions  décrites  par  Langerhans  sont  exactes,  du  moins  pour 
le  pancréas,  mais  qu’il  n’en  est  pas  de  même 
pour  celles  annoncées  par  Saviotti;  cet  au- 
teur aurait  été  induit  en  erreur  par  le  fait 
d’injections  poussées  trop  fortement  et  arri- 
vant à disloquer  les  cellules,  à se  répandre 
à leur  entour  en  des  voies  artiliciellemcnt 
créées.  C’est  ce  que  démontrent  les  fines 
recherches  de  Bamon  y Cajal,  sur  des  pan- 
créas traités  par  le  bichromate  de  potasse, 
puis  le  nitrate  d’argent  (méthode  de  Golgi 
pour  l’étude  du  système  nerveux,  voir 
septième  partie,  chapitre  XXXVII),  traite- 
ment qui  produit  un  précipité  noir  exclusivement  dans  la 
substance  sécrétée,  sans  avoir  recours  à une  injection  qui  pjsut 
créer  des  voies  artificielles.  Par  ce  procédé  d’imprégnation, 
Cajal  a trouvé  constamment,  sur  les  culs-de-sac  glandulaires  du 
pancréas,  la  lumière  centrale,  imprégnée,  hérissée  de  pointes 
et  de  massues  divergentes,  qui  pénètrent  entre  les  faces  des  cel- 
lules, sans  dépasser  environ  la  moitié  de  leur  hauteur,  c’est-à- 
dire  répondant  exactement  aux  canalicules  radiés  de  Langerhans. 
La  cavité  du  cul-de-sac  glandulaire,  dit  Cajal,  est  ainsi  une  sorte 
de  lac  central,  collecteur  de  plusieurs  sources’. 

Ces  canalicules  intercellulaires  existent  dans  le  foie,  et 
forment  ce  qu’on  nomme  les  capillaires  biliaires,  c’est-à-dire 
les  premières  voies  collectrices,  intercellulaires,  pour  l’excré- 

1.  Cajal  et  Sala,  Tei'minacion  de  los  nervios  y tubas  glandulares  del  pancréas. 
Barcelona,  1891. 


Fig.  149.  — Pancréas 
du  lapin. 

a.  Canal  excréteur.  — ft  et 
c.  Canalicules  inter-épi- 
théliaux très  fins  (Frey). 
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tion  de  la  bile.  — Ranvier  (Compt.  rend.  acad.  des  sciences, 

29  décembre  1879)  a trouvé  de  même,  dans  l’épi lliélium  des 
glandes  sudoripares , des  espaces  canaliculés,  qui  paraissent 
s’étendre  ici  jusqu’à  la  membrane  propre  ou  basale.  — On  a 
signalé,  mais  le  fait  demande  de  nouvelles  vérifications,  des 
dispositions  semblables  dans  les  glandes  salivaires. 

Les  canaliculés  intercellulaires  de  Langerhans  ont  donc  une 
signification  générale  comme  voies  de  l’excrétion  cellulaire. 

Ces  canaliculés  sont  toujours  d’une  finesse  extrême,  mesurant 
environ  3 de  diamètre. 

Cellules  épithéliales  contractiles.  — L’étude  de  di- 
verses glandes  a mis  en  évidence  ce  fait  singulier  que  des  cel- 
lules épithéliales  peuvent  se  différencier  en  véritables  éléments 
contractiles,  très  analogues  aux  fibres  'musculaires  lisses  (cin- 
quième partie,  chapitre  XXVlll);  et  comme  ces  cellules  épithé- 
liales contractiles  se  trouvent  surtout,  du  moins  chez  les  mammi- 
fères, dans  des  glandes  d’origine  ectodermique,  il  se  trouve  que  ceiiuies 

tilcs 

l’ectoderme  est  capable  de  donner  naissance  à des  éléments  mus-  miques, 
ciliaires  qu’on  ne  voit  en  général  provenir  que  du  mésoderme. 

(Voir  p.  214  les  considérations  générales  déjà  présentées  à cet 
égard.) 

Déjà  Kœllikeren  1849,  puis  Heynold  en  1874  avaient  reconnu 
I que  le  tube  des  grosses  glandes  sudoripares  de  l’aisselle  possède, 

Îdans  sa  portion  glomérulaire,  une  enveloppe  formée  par  une 
couche  de  fibres  musculaires  lisses.  Mais  on  pensait  que  les 
I fibres  cellules  étaient  situées  en  dehors  de  la  membrane  propre 
li  ou  basale,  c’est-à-dire  séparées  de  l’épithélium  proprement  dit 
i:  par  cette  membrane  ; ces  fibres  auraient  donc  été  de  prove- 
i.  nance  mésodermique,  comme  tout  ce  qui  entoure  un  tube  ou 
n un  cul-de-sac  glandulaire  et  se  trouve  situé  en  dehors  de  sa 
I membrane  propre.  Dès  lors,  la  présence  de  ces  fibres  muscu- 
I laircs  n’avait  rien  de  bien  particulier,  puisqu’on  en  trouve  de 
semblables  dans  la  paroi  conjonctive  de  presque  tous  les  ca- 
naux excréteurs  des  glandes.  Mais  grand  fut  l’étonnement  des 
histologistes  lorsque,  en  1879,  Ranvier,  d’une  part,  et  Hermann, 
i'  de  l’autre,  vinrent  annoncer  que  ces  fibres  musculaires,  dans 
P les  glandes  sudoripares,  sont  en  dedans  de  la  membrane  propre. 


contrac- 

ectoder- 
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font  par  suite  partie  du  revêtement  épithélial  du  tube  glandu- 
laireh  Ce  fait  venait  tellement  à l’encontre  des  idées  reçues  que 
plusieurs  histologistes  et  notamment  Robin  n’hésitèrent  pas  à 
nier  le  caractère  contractile,  musculaire  de  ces  éléments-. 
Mais  aujourd’hui  il  n’y  a plus  de  doute  : il  est  démontré  que 


s 


Fio.  150.  — Glande  sudoripare  de  la  pulpe  du  doigt  de  l’homme. 

(Coupe  au  niveau  du  glomérule.) 

s.  Tube  sécréteur.  — o.  Ampoule  du  tube  secréteur  au  point  où  il  so  continue  avec  le  canal 
excréteur.  — g.  Cellules  glandulaires  ronlermant  quelques  granulations  graisseuses,  colo- 
rées en  noir  par  l’acide  osmique  (la  glande  a été  fixée  par  injection,  dans  les  vaisseaux 
sanguins,  d’une  solution  osmique  à 1 p.  100).  — m.  Fibres  musculaires  (cellules  contrac- 
tiles). — rri.  Cos  mémos  éléments  coupés  obliquement.  — e.  Canal  excréteur  revêtu  d’une 
double  couche  épithéliale  (d).  — c.  Sa  cuticule  interne.  — p.  Membrane  propre  (vitrée)  des 
canaux  sécréteurs.  — t.  Tunique  conjonctive  (Ranvier). 


Cas  des  glandes  Ics  glandcs  sudoriparcs,  et  bien  d’autres  glandes  analogues  de 
sudoripares.  ([[vers  vertébi’és,  possèdent  des  éléments  réellement  contrac- 
tiles, et  que  ces  éléments  sont,  de  par  leurs  rapports  et  leurs 
origines,  des  cellules  épithéliales. 

1.  G.  Hermann,  Particularités  relatives  à la  structure  des  glandes  sudoripares 
(Soc.  de  Biologie,  27  déc.  1879).  — Ranvier,  Sur  la  structure  des  glandes  sudo- 

’ ripares  (Acad,  des  Sciences,  29  décembre  1879). 

2.  Voir  : A.  Ficatier,  Élude  anatomique  des  glandes  sudoripares.  Thèse,  Pans, 
1881. 
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Dans  les  glandes  sndoripares  de  l’homme,  ces  libres  lisses 
(fibres  cellules)  n’existent  que  dans  le  glomérule,  c’est-à-dire 
dans  la  portion  contournée  (sécrétante)  et  non  dans  la  portion 
droite  ou  portion  excrétante  du  tube  glandulaire  (voir  fig.  150). 
Elles  y forment  une  rangée  régulière,  et  sont  disposées  obli- 
quement par  rapport  à l’axe  du  tube  (m',  fig.  150);  elles  ne 
sont  pas  contiguës  {m,  fig.  151),  c’est-à-dire  qu’elles  laissent 


Fig.  131.  — Coupe  transversale  de  l’ampoule  (fig.  150  en  a)  d’une  glande  sudoripare 
de  la  pulpe  du  doigt  de  l’iiomme. 

fl.  Cellules  glandulaires.  — m.  Cellules  contractiles.  — p.  Membrane  propre  (vitrée).  — 

t.  Tunique  conjonctive  (Ranvier). 


' -entre  elles  des  espaces  au  niveau  desquels  les  bases  des  cel- 
I Iules  épithéliales  proprement  dites  ou  sécrétantes  {g,  fig.  151) 
viennent  au  contact  de  la  membrane  propre  [p,  fig.  151).  Vues 
I sur  une  coupe  perpendiculaire  à leur  axe,  elles  figurent  des  sé- 
) ries  régulièrement  disposées  de  demi-cercles  dont  la  convexité 
Fl  est  tournée  vers  l’axe  du  tube  glandulaire  (m,  fig.  150  et  151). 

I Mais  c’est  surtout  sur  les  glandes  cutanées  de  divers  verté- 
*■;  brés  que  Ranvier  a fait  une  étude  complète  de  ces  cellules  mus- 

II  culaires  épithéliales.  La  peau  des  chauves-souris  renferme  des 
l'i  glandes  sécrétant  de  la  sueur;  elles  ne  sont  pas  tubulaires,  mais 
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Observation  di- 
recte de  la  con- 
traction do  CCS 
éléments. 


Leur  rôle  dans 
l'acte  d’excrétion. 


ovoïdes  ou  ampullaires,  avec  un  canal  sécréteur  en  tube.  Dans 
la  peau  des  batraciens,  on  trouve  des  glandes  séreuses  en  forme 
d’outre*.  Sur  toutes  ces  glandes,  on  trouve,  en  allant  de  dehors 
en  dedans  ; d’abord  la  membrane  propre;  en  dedans  de  celle-ci, 
les  cellules  musculaires;  puis,  entre  les  fibres  musculaires  et 
la  lumière  du  cul-de-sac,  une  rangée  de  cellules  épithéliales 
glandulaires.  Par  dissociation,  on  peut  isoler  les  cellules  mus- 
culaires; on  voit  alors  qu’elles  sont  fusiformes,  mais  incurvées 
en  demi-lune;  que  le  noyau,  allongé  dans  le  sens  de  l’axe  de 
la  cellule,  est  toujours  placé  du  côté  de  la  face  convexe  de 
celle-ci. 

D’autre  part,  l’étude  du  développement  des  glandes  sudo- 
ripares  montre  que  tous  les  éléments  cellulaires  de  ces  glandes 
sont  bien  d’origine  ectodermique  et  ont  au  début  des  caractères 
purement  épithéliaux.  C’est  seulement  lorsque  l’extrémité  pro- 
fonde du  tube  glandulaire,  primitivement  droit,  se  recourbe  et 
se  pelotonne  en  glomérule  (fig.  137,  p.  290),  qu’on  commence 
à voir  les  deux  rangées  de  cellules  épithéliales  du  tuhe  se  dif- 
férencier, les  internes  en  éléments  glandulaires  proprement 
dits,  les  externes  en  éléments  musculaires. 

Mais  les  résultats  les  plus  intéressants  des  recherches  de 
Banvier  sur  ces  glandes  séreuses  ou  sudoripares  de  la  peau  de 
la  grenouille  et  de  la  chauve-souris,  c’est  qu’il  a pu  observer 
directement,  au  microscope,  la  contraction  de  ces  fibres  mus- 
culaires épithéliales,  par  exemple  en  expérimentant  sur  la 
membrane  nictitante  (de  la  grenouille)  excitée  par  un  courant 
électrique.  Ces  éléments  ne  se  contractent  pas  tous  en  même 
temps;  ainsi  la  glande  (en  forme  d’outre  ou  d’ampoule)  diminue 
de  volume,  mais  irrégulièrement,  présentant  des  parties  plus 
rentrantes,  et  au  niveau  de  chaque  partie  rentrante  on  voit  une 
libre  musculaire  devenue  plus  épaisse,  c’est-à-dire  plus  éner- 
giquement contractée  que  ses  voisines.  C’est  par  ce  mécanisme 
que  les  glandes  sudoripares  rejettent  au  dehors  la  sueur  que  le 
travail  des  cellules  sécrétoires  a accumulée  dans  leur  intérieur, 
et  on  comprend  ainsi  comment,  sur  une  peau  sèche,  on  peut 


L Ranvier.  Le  mécanisme  des  sécrétions  (Journal  de  micrographie  de  Pelletan, 
1884  et  1887). 
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voir  tout  à coup,  sur  l’indueuce  d’une  émotion  ou  d’une  action 
nerveuse  quelconque,  perler  de  grosses  gouttes  de  sueur. 

La  connaissance  de  cellules  épithéliales  contractiles,  à type 
nettement  musculaire  (myo-épithéliales),  dans  les  glandes  sudo- 
' ripares  des  mammifères  et  dans  les  glançles  équivalentes  des 
batraciens,  a ramené  l’attention  sur  une  disposition  décrite  par 
Iloll,  relativement  à la  membrane  basale  ou  membrane  propre 
des  glandes.  Cet  auteur  a vu  des  noyaux  dans  cette  membrane, 
et,  par  la  dissociation,  serait  arrivé  à la  décomposer  en  cellules 
niâtes,  ramifiées,  anastomosées,  et  constituant  un  réseau 

(fig.  152).  C’est  ce  qu’on  a appelé  les  cel- 
lules en  panier.  Or,  les  travaux  les  plus 
récents  semblent  indiquer  que  ces  cellules 
en  panier  existent  bien  réellement,  mais 
sont  indépendantes  de  la  membrane 
propre,  hyaline,  amorphe;  elles  seraient 
situées  en  dedans  d’elle,  entre  elle  et 
l’épithélium  sécréteur.  Les  recherches  de 
Lacroix ‘ sur  la  glande  mammaire  pa- 
raissent très  significatives  à cet  égard.  11 
a vu  les  acini,  comme  les  canaux  excré- 
teurs de  cette  glande,  tapissés,  à la  face 
interne  de  leur  membrane  vitrée,  par  des  cellules  ramifiées  et 
anastomosées,  constituant  un  réseau  continu,  le  tout  identique 
à ce  que  Boll  avait  décrit,  notamment  pour  la  glande  lacrymale. 

^ Plusieurs  caractères  de  ces  cellules  lui  paraissent  de  nature  à 
' permettre  de  les  rapprocher  des  cellules  musculaires,  notam- 
ment la  fibrillation  délicate  de  leur  substance,  et  la  situation 
< constante  du  noyau  à la  surface  et  non  dans  le  plein  du  réseau. 

Il  semble  donc  que  les  cellules  en  panier  doivent  avoir  une 
I ] importance  générale  dans  le  mécanisme  des  glandes,  dont,  par 
• *.  leur  contraction,  elles  pourraient  expulser  le  contenu. 

De  ces  faits  et  de  ces  interprétations,  il  faut  encore  rappro- 
il  cher  cet  autre  fait  que  les  cellules  épithéliales  des  canaux  sécré- 
3':  leurs  des  glandes  salivaires  sont  des  éléments  cylindriques  dont 

I ; 1.  Lacroix,  De  l'existence  des  cellules  en  panier  dans  l'acinus  et  les  conduits 

excréteurs  de  la  glande  mammaire  [Com'ple  rendu  Acad,  des  Sciences.  29  oct.  1894). 


Fig.  152.  — Cellules  en 
panier,  isolées  par 
macération  ; glande 
s O U s - maxillaire  du 
chien  (Frey). 


Cas  dos  cellules 
dites  en  panier. 


Cellules  striées  dos 
canaux  excré- 
teurs. 


]'-léments  contrac- 
tiles ectodermi- 
ques  et  endoder- 
miques. 
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le  protoplasma,  ainsi  que  Pfliiger  a été  des  premiers  à le  signaler 
(18G9),  présente  une  striation  très  régulière,  parallèle  à l’axe 
de  l’élément  (voir  ci-dessus  la  fig.  144  en  I).  Pour  nombre 
d’auteurs  cette  striation  indiquerait  que  ces  cellules  sont  con- 
tractiles et  agiraient  activement,  pour  favoriser  l’excrétion. 
Hanvier  admet  cette  hypothèse,  mais  il  déclare  (ju’il  a vainement 
cherché  à la  vérilier  par  l’observation  directe,  n’étant  pas  par- 
venu à trouver  un  objet  d’étude  favorable  qui  permette  de  con- 


Fio.  153.  — Cellule  myo-épithéliale  (Hydre  d’eau  douce). 

A.  Le  corps  cellulaire  épithélial.  — B.  Sa  partie  profonde  se  prolongeant 
en  fibres  contractiles. 


stator,  sous  le  microscope,  la  contraction  de  ces  cellules  striées 
des  conduits  excréteurs. 

Cellules  myo-épilhéliales . — Nous  ne  saurions,  à propos  de 
cette  présence  de  cellules  épithéliales  contractiles  dans  les  j 
glandes,  nous  dispenser  de  faire  remarquer  que  ce  n’est  pas  | 
là  le  seul  cas  de  fonctions  motrices  dévolues  à des  éléments  ! 
épithéliaux,  chez  les  vertébrés,  et  que,  chez  certains  inverté-  i 
brés  inférieurs,  ce  sont  les  cellules  épithéliales  ectodermiques  j 
et  endodermiques,  qui  seules  donnent  naissance  à des  fibres 
musculaires.  Chez  les  vertébrés,  il  nous  suffira  de  rappeler  les  i 
cellules  à cils  vibratiles.  Chez  les  invertébrés,  nous  faisons  l 
allusion  aux  faits  démontrés  par  Kleinenherg,  en  1872,  chez  i 
l’hydre  d’eau  douce.  Le  corps  de  cet  animal,  réalisant  la  dis-  j 
position  primitive  de  la  gastrula  (p.  185),  se  réduit  à un  sac  i 
muni  d’une  seule  ouverture,  et  dont  les  pai’ois  ne  sont  formées 
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que  par  deux  couches  de  cellules,  Tune  dite  ectoderme,  l’autre 
endoderme,  et  répondant  exactement  à l’ectoderme  et  à l’endo- 
derme de  la  gastrula;  il  n’y  a pas  de  mésoderme;  cependant, 
entre  l’ectoderme  et  le  mésoderme,  il  y a une  couche  de  libres 
contractiles,  par  l’action  desquelles  se  meut  l’animal  ; mais  ces 
libres  contractiles  sont  des  prolongements  de  cellules  ectoder- 
miqueset  endodermiques.  En  effet,  certaines  cellules  ectodermi- 

Iques  par  exemple  (fig.  io3),  présentent,  à la  base  de  leur  corps, 
des  prolongements  plus  ou  moins  nombreux  qui  se  disposent  pa- 
rallèlement au  plan  de  la  surface  du  corps,  au-dessous  de  l’ecto- 
derme, et  forment,  avec  les  prolongements  semblables  venus 
a des  cellules  voisines,  une  véritable  couche  de  fibres  muscu- 
laires, dont  on  constate  en  effet  les  contractions.  11  en  est  de 
même  pour  les  cellules  de  l’endoderme. 

Kleinenberg  donna  aces  éléments  le  nom  de  cellules  neuro- 
musculaires,  et  c’est  sous  cette  dénomination  qu’il  y a été  fait 
allusion  dans  la  plupart  des  traités  d’histologie  ; il  voulait  indi- 

iquer  ainsi  que  des  deux  parties  de  la  cellule,  celle  qui  est  le 
corpsproprementdit,  renfermant  le  noyau,  placée  entre  les  autres 
, cellules  épithéliales  et  recevant  par  suite  les  excilations  exté- 
' rieures,  joue  le  rôle  d’élément  nerveux,  transmettant  ces 
‘ excitations  aux  prolongements  sous-jacents  qui  jouent  le  rôle 
)l  d’éléments  musculaires.  Or,  il  a été  reconnu  depuis  que,  dans 
\ l’ectoderme  de  l’hydre  d’eau  douce,  il  est  d’autres  cellules 
! épithéliales,  découvertes  par  Rouget,  qui  émettent,  par  leur 
( partie  profonde,  de  très  fines  fibrilles  ayant  le  caractère  de 
ji  fibrilles  nerveuses,  et  allant  précisément  se  terminer  dans  les 
> prolongement  ou  fibres  contractiles  sus-indiquées.  Ces  dernières 
! cellules,  méritant  bien  le  nom  de  neuro-épithe'liales,  il  était 
I devenu  impossible  de  conserver  aux  premiers  le  titre  de  neuro- 
I musculaires;  on  les  nomme  donc  aujourd’hui 

Cette  notion  de  la  cellule  myo-épithéliale  est  de  la  plus  grande 
I importance;  .elle  nous  montre  que  chez  les  métazoaires  infé- 
rieurs, réduits  à un  ectoderme  et  un  endoderme,  sans  méso- 
derme interposé,  les  fonctions  musculaires  sont  accomplies  par 
des  cellules  épithéliales  ectodermiques  et  endodei’miques.  Chez 
les  métazoaires  supérieurs,  et  notamment  les  vertébrés,  avec  la 
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présence  d’un  mésoderme,  c’est  aux  éléments  de  celui-ci  qu’échoit 
la  fonction  musculaire,  et  nous  verrons  en  effet  que  les  éléments 
des  muscles  dérivent  tous  du  mésoderme  ; mais  à cette  loi  géné- 
rale peuvent  exister  quelques  exceptions  particulières  : elles  sont 
très  rares;  quelques  cellules  épithéliales  ectodermiques  peu- 
vent se  souvenir,  qu’on  nous  passe  l’expression,  de  leur  aptitude 
ancestrale  à jouer  le  rôle  d’éléments  de  contraction:  le  seul 
exemple  bien  incontestable  que  nous  en  connaissions  nous  est 
présenté  par  les  cellules  myo-épithéliales  (nous  pouvons  main- 
tenant leur  donner  ce  nom)  des  glandes  sudoripares  des  mam- 
mifères, et  des  glandes  analogues  des  batraciens;  peut-être, 
ainsi  que  nous  l’avons  indiqué,  faudra-t-il  y joindre  aussi  les 
cellules  en  panier  des  glandes  acineuses  et  les  cellules  épi- 
théliales striées  de  leurs  conduits  excréteurs. 


QUATRIÈME  PARTIE 


LES  TISSUS  DE  SUBSTANCE  CONJONCTIVE 


Depuis  Reiehert  (1845)  et  Virchow  (1851)*,  on  groupe,  sous 
le  nom  de  tissus  de  substance  conjonctive,  les  tissus  conjonctifs, 
cartilagineux  et  osseux.  C’est  qn’en  effet  ces  tissus  ont  un  grand 
nombre  de  caractères  communs.  Tons  ils  sont  formés  de 
cellules  entre  lesquelles  est  une  substance  intercellulaire  abon- 
dante et  solide.  Cette  substance  peut  être  très  molle  (certains 
tissus  conjonctifs),  ou  bien  résistante  (cartilage),  ou  enfin  très 
dure  (os)  ; mais  elle  est  généralement  en  quantité  telle  que  sa 
masse  totale  dépasse  celle  des  cellules  entre  lesquelles  elle  est 
disposée  ; de  sorte  que  c’est  elle  qu’on  a vue  et  reconnue  avant 
les  cellules,  ce  qui  lui  avait  fait  donner  le  nom  de  substance 
fondamentale. 

On  l’avait  même  autrefois  considérée  comme  étant  la  ma- 
trice (ancienne  théorie  de  la  genèse)  des  cellules  qu’elle  renferme, 
et  c’est  dans  ce  sens  qu’on  entendait  cette  dénomination  de  sub- 
stance fondamentale  ; ces  théories  ont  été  renversées,  et  cependan  t 
cette  dénomination  peut  être  conservée,  mais  entendue  seule 
ment  dans  ce  sens,  que,  dans  les  fonctions  que  remplissent 
ces  divers  tissus  (fonctions  qui  consistent  à soutenir  les  or- 
ganes ou  leurs  éléments  propres,  à les  relier  entre  eux,  à les 
séparer,  à en  combler  les  interstices),  le  rôle  principal,  fonda- 


Caractôrcs  com- 
muns. 
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I.  Bemericungen  zur  vevgleichenden  Naturforschung  übev  das  Bindege- 

îueôe,  efc.  Dorpat,  1845.  — Virchow,  Mémoire  sur  le  tissu  conjonctif  [\Vuv/.hiivgev 
Verhandlungen  der  Physik.-med.  Gesellschaft,  1851,  tome  II,  p.  15U).  — Ballio- 
l’Oyie  cellulaire.  Trad.  fr.  4"  édit.  Paris,  1874. 
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TISSUS  DE  SUBSTANCE  CONJONCTIVE. 


Substitutions  et 
équivalence  de 
ces  tissus  de 
squelette. 


Premier  rang  à 
donner  au  tissu 
conjonctif. 


mental,  est  rempli  par  cette  substance  intercellulaire,  qui  est 
produite  par  les  cellules.  En  elîet,  au  début  de  leur  formation, 
tous  ces  tissus  ne  sont  constitués  que  par  des  cellules,  entre 
lesquelles  s’accumule  peu  à peu  la  substance  fondamentale  éla- 
borée par  elles,  et  sur  laquelle  les  cellules  continuent  à exercer 
une  action  nutritive  modificatrice. 

D’autre  part,  il  y a de  grands  rapports  chimiques  entre  les 
substances  fondamentales  de  ces  divers  tissus  : la  géline,  que 
l’on  retire  du  tissu  conjonctif,  se  transforme  en  gélatine  par  la 
coction,  comme  l’osséine  des  os  ; et  la  chondrine  du  cartilage 
ne  diffère  guère  de  la  gélatine. 

Dans  la  série  animale,  ces  tissus  se  remplacent , se  skbsti- 
tuent  très  souvent  l’un  à l’autre  : ainsi  la  sclérotique,  la  plus, 
externe  des  membranes  du  globe  oculaire,  est  formée  chez  tel 
animal  de  tissu  conjonctif,  chez  un  autre  de  cartilage,  chez  un 
autre  enfin  de  tissu  osseux.  Chez  un  même  animal,  dans  un 
môme  organe,  ils  se  continuent  parfois  graduellement  l’un  avec 
l’autre  : les  cartilages  articulaires  se  continuent  avec  l’os  sur  le- 
quel ils  reposent;  le  tissu  conjonctif  des  tendons,  à leur  inser- 
tion sur  l’os,  pénètre  dans  celui-ci  et  arrive  à faire  réellement 
partie  de  la  substance  osseuse  elle-même.  Enfin,  dans  leur  déve- 
loppement, pour  la  formation  d’un  même  organe,  on  voit  ces  tis-- 
sus  se  succéder,  sesubstituer  l’iin  à l’autre,  la  pièce  squelettique 
osseuse  étant  par  exemple  précédée  par  une  pièce  cartilagineuse, 
semblable.  Gomme,  nous  le  répétons,  ces  trois  tissus  forment 
principalement  des  pièces  de  soutien,  on  désigne  aussi  leur 
ensemble  sous  le  nom  de  tissus  du  squelette. 

De  ces  tz'ois  tissus,  c’est  le  tissu  conjonctif  qui  est  le  plus- 
répandu;  c’est  lui  qui  précède  les  autres  et  leur  donne  nais-- 
sance  ; c’est  donc  par  son  étude  que  nous  devons  commencer.. 


PREMIÈRE  DIVISION  : TISSU  CONJONCTIF 


Le  tissu  conjonctif  se  présente  sous  plusieurs  formes  qui 
sont  au  premier  abord  très  différentes,  mais  qui  sont  toutes 
composées  cependant  des  memes  éléments,  dans  des  propor- 
tions diverses,  et  parfois  avec  la  prédominance  presque  exclu- 
sive de  l’un  d’eux.  Nous  étudierons  donc  d’abord  ces  éléments; 
puis  nous  verrons  comment  ils  se  combinent,  selon  les  cas,  en 
proportions  diverses. 

CHAPITRE  XVII 

ÉLÉMENTS  DE  TISSU  CONJONCTIF  (tissu  conjonctif  lâche) 


Pour  étudier  les  éléments  qui  constituent  toutes  les  espèces 
de  tissu  conjonctif,  nous  nous  adresserons  à une  de  ces  espèces  en 
particulier,  celle  où  ces  éléments  sont  le  plus  faiblement  iso- 
lables,  celle  qui  en  même  temps  est  la  plus  répandue  et  affecte 
les  caractères  les  plus  généraux,  c’est-à-dire  à l’espèce  ou  va- 
riété dite  tissu  conjonctif  lâche,  que  nous  allons  de  suite  dé- 
( finir.  Nous  emprunterons  cependant  aussi  dès  maintenant 
quelques  exemples  aux  éléments  conjonctifs  des  tendons, 
j Le  tissu  conjonctif  lâche  et  ses  éléments.  — Quand 
J on  dissèque  un  vertébré  quelconque,  on  trouve  sous  la  peau,  de 
‘i  même  qu’entre  les  muscles  et  entre  les  divers  organes,  une 
• substance  d’aspect  blanchâtre,  se  laissant  facilement  étirer, 
de  consistance  molle  et  gluante.  C’est  le  tissu  conjonctif  lâche. 

: Pour  en  observer  les  éléments,  on  peut,  dans  une  goutte  d’eau, 
dissocier  un  petit  fragment  de  cette  glu  blanchâtre;  mais  il 
' est  préférable  d’opérer  cette  dissociation  sur  le  tissu  encore  en 
‘ place,  par  le  procédé  de  la  boule  d'œdème,  de  llanvier.  A cet 


Préparation  des 
trois  clémonts 
du  tissu  conjonc- 
tif. 
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Kibrilles  conjonc- 
tives en  fais- 
ceau.v. 


Filtres  élastiques 
en  réseau.x. 


elïel,  011  injecte,  sous  la  peau  d’uii  cadavre,  à l’aide  d’une  canule 
piquante,  le  contenu  d’une  seringue  de  Pravaz,  pleine  d’eau 
ou  d’une  solution  d’acide  picrique.  A l’extrémité  de  la  canule, 
le  liquide  ainsi  poussé  se  glisse  entre  les  éléments  du  tissu 
conjonctif,  les  isole  , s’accumule  dans  les  espaces  ainsi  pro- 
duits etforme  une  boule  d’œdème,  dont  on  peut  ensuite,  avec  des 
ciseaux,  exciser  un  petit  fragment;  mis  entre  lamelle  et  lamelle 
ce  fragment  montre,  à 
l’état  de  dissociation,  les 
éléments  du  tissu,  qui 
sont  au  nombre  de  trois, 
savoir  (lig.  loi): 

1°  Les  faisceaux  de 
fibrilles  conjondices.  Us 
apparaissent  comme  de 
longues  mèches  de  fins 
cheveux,  c’est-à-dire 
forment  des  bandes  plus 
on  moins  ondulées  et 
striées  parallèlement  à 
leur  longueur  [g,  fig. 
loi);  par  places,  ces 
faisceaux  de  fibrilles 
présentent  des  étran- 
glements (fig.  155).  Par 
l’addition  d’une  goutte  d’acide  acétique  à la  préparation,  ces 
faisceaux  se  gonllent,  leur  striation  disparaît  (fig.  157),  puis  ils 
deviennent  transparents  et  finalement  disparaissent,  semblant 
se  dissoudre  dans  le  liquide  ambiant.  Alors  on  aperçoit  beau- 
coup mieux  l’élément  suivant  qui  était  plus  ou  moins  voilé  par 
l’abondance  des  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives,  et  qui  ré- 
siste indéfiniment  à l’action  de  l’acide  acétique. 

2°  Fibres  élastiques.  Ce  sont  des  fibres  larges  de  1 à 10  g,  à 
contours  très  nets,  d’aspect  homogène  et  brillant  (A,  fig.  154). 
Quand  on  les  suit  sur  une  certaine  étendue,  on  les  voit  se  bi- 
furquer ; puis,  en  suivant  une  branche  de  bifurcation,  on  la  voit 
alors  s’anastomoser  avec  une  branche  semblable  émanée  d une 


Fig.  1o4.  — Éléments  de  tissu  conjonctif  de 
la  grenouille. 

a.  Leucocyte  ou  cellule  migratrice.  — h.  Cellule  étoilée 
(lu  tissu  conjonctif.  — d,  c ot  e.  Cellules  conjonctives 
d’aspect  fusiforme.  — f,  o<  fi"®  faisceaux  do  fibrilles 
conjonctives.  — h.  Réseau  de  fibres  élastiques. 
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libre  voisine.  Ces  fibres  élastiques,  dans  une  préparation  par 
dissociation,  sont  rarement  rectilignes,  mais  d’ordinaire  ondu- 
leuses, ou,  pour  mieux  dire,  crêpées  et  contournées  en  tire-bou- 
chon (fig.  lo9). 

3“  Cellules  conjonctives.  Dans  les  préparations  sns-indi- 
quées,  mais  mieux  encore  quand  on  fait  la  dissociation  en  em- 
ployant comme  liquide 
une  solution  de  carmin 
qui  colore  le  protoplas- 
ma et  les  noyaux,  on 
aperçoit  des  cellules  de 
forme  assez  variable  (a, 
h,  c,  e,  fig.  154)  ; ce  sont 
des  plaques,  souvent 
très  minces,  de  proto- 
plasma granuleux  avec 
un  noyau.  Ces  cellules 
sont  généralement  pla- 
tes, quelquefois  arron- 
dies et  leur  protoplasma 
forme  des  prolonge- 
ments qui  peuvent  aller 
s 'anastomoser  avec  ceux 
d’une  cellule  voisine  ; 
parfois  elles  sont  étoi- 
lées [b,  b,  fig.  154). 

Tels  sont  les  trois 
éléments  essentiels  de 
toutes  les  variétés  du 
tissu  conjonctif  et  notamment  du  tissu  conjonctif  lâche.  Nous 
allons  reprendre  avec  détail  l’étude  de  chacun  d’eux;  mais 
auparavant  voyons  les  divers  noms  qu’on  a donnés  au  tissu 
conjonctif  lâche  et  cherchons  à expliquer  ces  noms. 

Synonymie  du  tissu  conjonctif  lâche.  — Ce  n’est  pas  d’après 
ses  éléments  que  le  tissu  conjonctif  lâche  a été  dénommé.  Le 
nom  do  conjonctif  vient  de  ce  qii’il  forme  des  masses  de  rem- 
plissage interposées  entre  les  organes,  ou  entre  les  parties 


Fio.  155.  — Trois  faisceaux  de  fibrilles  conjonc- 
tives (tissu  conjonctif  rétro -péritonéal  de 
Thomme),  examinés  dans  la  sérosité  de  l’œ- 
dème. 

F.  Substance  fibrillairo  des  faisceaux.  — a,  a.  Colliers 
annulaires.  — h.  Collier  ou  fibre  spirale.  — c.  Collier 
annulaire  peu  marqué  (Ranvier). 


Cellules  d'aspects 
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Origine  du  terme 
tissu  conjonctif 
{conjungeré). 


Signification  des 
termes  tissu  cel- 
lulaire ou  lumi- 
neux. 


d’un  même  organe,  et  servant  à les  réunir  [conjungere),  aussi 
bien,  du  reste,  qu’à  les  séparer.  Aussi  Bicliat  lui  donnait-il  le 
nom  de  tissu  unissant  ou  système  unissant.  « Placées  autour  des 
organes,  disait-il,  les  différentes  parties  de  ce  système  servent 
en  même  temps  et  de  lien  qui  les  unit,  et  de  corps  intermé- 
diaire qui  les  sépare.  Prolongées  dans  l’intérieur  de  ces  mêmes 
organes,  elles  concourent  essentiellement  à leur  structure.  » 
C’est  donc  d’après  Bichat  que  J.  Muller  (1841)  lui  donna  eu 
allemand  le  nom  de  Bindegeivébe  (tissu  d’union),  qui  a été  tra- 
duit par  tissu  conjonctif  ou  connectif.  Mais  Bichat  l’appelait 
aussi  tissu  cellulaire,  et  cette  dénomination  est  encore  souvent 
employée.  Il  ne  faudrait  pas  croire  qu’il  y soit  fait  allusion  aux 
cellules  (protoplasma  et  noyau)  qu’il  contient.  Ce  que  Bichat 
appelait  cellule  de  ce  tissu,  ce  sont  les  cavités  qu’on  y produit 
artificiellement  en  y insufflant  de  l’air,  selon  le  procédé  em- 
ployé par  les  bouchers  qui  distendent  par  insufflation  le  tissu 
conjonctif  sous-cutané,  afin  de  pouvoir  plus  facilement  écor- 
cher l’animal.  Dans  ces  conditions,  l’air  se  répand  entre  les 
faisceaux  de  fibrilles  con  jonctives  et  les  fibres  élastiques,  comme 
le  liquide  de  la  boule  d’œdème  sus-indiquée,  écarte  ces  élé- 
ments, se  creuse  entre  eux  des  loges  où  il  s’emmagasine,  loges 
incomplètement  circonscrites,  communiquant  entre  elles,  et 
qui  sont  comparables  à celles  que  des  animaux  se  creuse- 
raient en  allant  se  loger  et  circuler  dans  un  tas  de  paille.  En 
un  mot,  ces  loges,  ces  cellules  ne  préexistent  pas,  elles  sont 
artificiellenent  produites  par  l’écartement  des  fibres  sur  certains 
points  etleur  tassement  sur  d’autres.  C’est  d’après  un  semblable 
ordre  d’idées  qu’on  a aussi  employé  le  nom  de  tissu  lamimux, 
faisant  allusion  aux  lames  incomplètes,  produites  par  tasse- 
ment des  fibres  ou  par  étirement  de  l’ensemble  du  tissu. 

Si  la  présence  de  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives  et  de 
fibres  élastiques  nous  permet  de  comprendre  ces  divers  noms, 
en  nous  montrant  qu’ils  répondent  à des  dispositions  artifi- 
cielles de  ces  faisceaux  et  fibres,  cette  composition  nous  permet 
aussi  de  caractériser  dès  maintenant  les  diverses  variétés  du 
tissu  conjonctif.  Ces  variétés  comprennent  deux  grands  groupes  : 
le  tissu  conjonctif  lâche  ou  diffus  et  les  tissus  conjonctifs 


FAISCEAUX  DE  FIBRILLES  CONJONCTIVES. 


333 


modelés.  — Dans  le  tissu  conjonctif /«cAe  o\\  diffus,  les  faisceaux 
conjonctifs  et  les  fibres  élastiques  sont  jetés  sans  ordre, 
s’entre-croisant  irrégulièrement  dans  tous  les  sens,  comme  les 
brins  d’un  tas  de  paille  ou  d’un  paquet  d’étoupe;  aussi  la  paille 
ou  l’étoupe  servent-elles  à emballer,  à remplir  les  interstices 
entre  des  objets,  et  nous  avons  vu  que  le  tissu  conjontif  lâche 
remplit  des  rôles  analogues  dans  l’économie.  — Dans  les  tissus 
conjonctifs  modelés  au  contraire,  les  faisceaux  conjonctifs  et  les 
fibres  élastiques  sont  disposés  dans  un  ordre  défini,  ou  paral- 
lèlement et  côte  à côte  (ligaments,  tendons),  ou  tassés  en 
I membranes,  ou  nattés  et  tressés  en  appareils  d’enveloppe  (apo- 
névroses, membranes  d’enveloppe),  de  même  qu’avec  des  brins 
de  paille  ou  d’étoupe  régulièrement  disposés,  on  fait  des  cordes, 
des  nattes  et  même  de  grossières  étoffes. 

Ces  premières  indications  nous  permettant  de  mieux  com- 
prendre ce,  qu’est  en  général  le  tissu  conjonctif,  et  en  particulier 
le  tissu  conjonctif  lâche,  nous  pouvons  passera  une  étude  plus 
approfondie  de  ses  éléments. 

Faisceaux  de  fibrilles  conjonctives.  — Ces  faisceaux 

en  forme  de  colonnes  (leur  coupe  est  arrondie,  fig.  lS8),plus  ou 

moins  épais  (en  moyenne  100  [j.  de  diamètre),  sont  striés  selon 

leur  longueur  et  paraissent  composés  de  fines  fibrilles  placées 

côte  à côte  (fig.  155).  Cependant  on  a cru  longtemps  que  ces 

fibrilles  n’existeraient  pas  réellement,  et  Reichert  pensait  qu’il 

ne  s’agit  là  que  d’une  substance  homogène  striée  par  un  fin 

plissement.  Mais  par  l’action  de  l’acide  osmique  ou  de  l’acide 

picrique,  ou  simplement  en  dissociant  dans  l’eau  les  faisceaux 

conjonctifs  d’un  tendon  de  bœuf,  on  peut  isoler  les  fibrilles 

I composantes,  et  s’assurer  de  la  réalité  de  leur  existence,  car  on 

les  voit  alors  (fig.  156)  se  croiser,  se  recourber,  s’accrocher  en 

q anse  les  unes  sur  les  autres,  selon  les  hasards  de  la  dissociation. 

1 ^ ^ 

il  Mais  ces  fibrilles  sont  si  minces  qu’elles  échappent  à peu  près 
'i  a toute  mensuration;  elles  ne  présentent  donc  pas  de  contour, 
c’est-à-dire  ne  sont  pas  limitées  par  deux  lignes,  mais  appa- 
- I raissent  chacune  comme  un  simple  trait. 

► Ces  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives  se  comportent,  vis-à- 
' VIS  de  divers  réactifs,  d’une  manière  tout  à fait  caractéristique. 


Doux  grands 
groupes  do  tis- 
sus conjonctifs 
[diffus  ou  modè- 
le). 


Les  fibrilles  sont 
bien  réelles. 
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Par  divers  acides,  et  spécialement  par  l’action  de  l’aeido 

transparonco  par  ri-  -i  ^ ^ 

lacide  acétique,  acétiquc,  ils  segondcnt  (fig.  1S7),  leurs  fibrilles  s’elTacent,  ils 
deviennent  transparents  au  point  qu’ils  ne  sont  plus  visibles  et 
qu’ils  semblent  s’être  dissous.  Mais  en  réalité  il  n’y  a pas  en 
dissolution,  car  par  le  simple  lavage  à l’eau,  et  mieux  encore  en 


Fio.  156.  — Fibrilles  conjonctives  isolées  : tendon  de  l’homme  dissocié  avec  les 
aiguilles  après  vingt-quatre  heures  de  macération  dans  l’acide  picrique.  — Les 
faisceaux  tendineux  (faisceaux  conjonctifs)  sont  décomposés  en  fibrilles.  — 
Grossissement  de  800  diamètres  ^Ranvier).  ' 


neutralisant  l’acide  par  une  faible  solution  alcaline,  on  voitréap- 
paraître  le  faisceau  avec  sa  striation,  c’est-à-dire  ses  fibrilles. 
Ranvier  a montré  que  cette  action  de  l’acide  acétique  sur  le 
faisceau  résulte  de  ce  que  cet  acide  produit  sur  chaque  fibrille 
élémentaire  un  gonflement  avec  raccourcissement  ; en  se  gon- 
flant les  fibrilles  s’appliquent  plus  exactement  les  unes  contre 
les  autres,  et  forment  ainsi  un  milieu  homogène  que  la  lumière 
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traverse  sans  éprouver  les  réfractions  multiples  qui  donnent  à 
l’œil  l’impression  de  fibrilles  distinctes  sous  forme  de  stries. 
Quoi  qu’il  en  soit,  on  conçoit  combien  l’acide  acétique  est  pré- 
cieux à l’histologiste  pour  rendre  transparentes  les  masses 
opaques  de  tissu  conjonctif  et  y faire  apparaître  par  exemple 
des  tubes  glandulaires  qui  y sont  plongés  ; aussi  cet  acide  a-t-il 
été  dès  longtemps  employé  pour  éclaircir  les 
préparations  de  divers  organes,  et  il  a même 
été  trop  longtemps  le  seul  réactif  qui  se  trou- 
vait sur  la  table  de  certains  histologistes 
(voir  p.  46). 

La  coction  fait  également  pâlir  et  dispa- 
raître les  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives; 
mais  alors  il  y a véritable  dissolution,  car  la 
substance  de  ces  faisceaux  est  transformée 
en  gélatine,  en  colle;  et  c’est  en  effet  avec 
le  tissu  conjonctif,  notamment  avec  celui  de 
certains  poissons  (vessie  natatoire),  qu’on 
prépare  la  gélatine  et  la  colle  (iclithyocolle). 

Enfin,  dernier  caractère  chimique  à si- 
gnaler, la  substance  des  faisceaux  conjonc- 
tifs a la  propriété  de  se  combiner  avec  le 
tannin  et  de  donner  ainsi  un  composé  impu- 
Fio.  137.  — Faisceau  trescible;  tel  est  le  cuir  qu’on  prépare  (tan- 
de  tissu  conjonctif  j^^ge)  par  Une  longue  macération  du  derme 

tique. (Gonflement et  (peau)  dans  des  solutions  de  tannin. 

transparence  du  fais-  Gaine  clu  faisceau  COnjonctif.  ■. — Le  fais- 
ceau sous  l’influence  . , 

de  ce  réactif.)  ceau  conjonctil  est  donc  formé  de  lines  li- 

brilles,  unies  sans  doute  les  unes  contre  les 
autres  par  une  substance  qui  fait  office  de  ciment;  mais  de 
plus  ces  faisceaux  sont  entourés  d’une  gaine  particulière.  En 
effet,  lorsqu’on  fait  agir  sur  eux  l’acide  acétique  qui  les  gonfle, 
011  remarque  que  ce  gonflement  n’est  pas  régulier  et  que  le 
faisceau  est  étranglé  de  distance  en  distance  (fig.  157);  au  ni- 
veau de  ces  étranglements  il  y a une  sorte  de  collier,  qui  a l’aspect 
dune  libre  tantôt  en  anneau  transversal  ou  oblique,  tantôt  à 
tnijet  spiroïde  (a,  b,c,  fig.  155).  Henle  avait  pensé  qu’il  y aurait 


Effet  do  la  coction 
(j;élatine). 


Colliers 

annulaires. 


Réseaux  élas- 
tiques. 
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là  en  aSei  fibres  élastiques,  opinion  qui,  jusque  dans  cos  der- 
niers temps,  a été  soutenue  par  divers  auteurs  (Retzius,  Boll).  Or 
les  fibres  élastiques  ont  des  réactions  très  caractéristiques  (voir  ci- 
après),  qui  ne  sont  pas  du  tout  celles  de  ces  colliers  annulaires 
spiroïdes.  Ces  colliers  ne  sont  pas  colorés  par  l’éosine,  mais  bien 
par  le  carmin;  ils  se  dissolvent  dans  la  potasse;  ce  sont  préci- 
sément les  réactions  inverses  de  celles  des  fibres  élastiques. 
Hanvier  a montré  que,  sur  des  faisceaux  traités  par  le  carmin, 
les  colliers  annulaires  ne  sont  que  des  épaississements  locaux 


ct- 
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Fio.  158.  — Coupe  transversale  d’un  tendon  de  la  queue  d’un  jeune  rat. 

a.  Limite  d’un  faisceau.  — c.  Cloisons.  — /“.  fibres  liées  aux  cloisons  et  coupées  transver- 
salement. — Grossissement  do  400  diamètres  (Ranvier). 


d’une  gaine  ou  enveloppe  qui  entoure  le  faisceau  sur  toute  sa 
longueur  (a,  fig.  158).  Sur  des  coupes  transversales  du  faisceau 
cette  gaine  émet,  par  sa  face  interne,  de  fines  expansions  mem-  i 
braneuses  qui  cloisonnent  le  faisceau  (c,  f,  fig.  158),  et  qui, 
s’anastomosant  les  unes  avec  les  autres,  donnent  à la  coupe  du  ^ 
faisceau  une  disposition  réticulée. 

Fibres  élastiques.  — Elles  ont  un  aspect  homogène,  * 
réfringent,  c’est-à-dire  brillant,  comme  se  présenteraient  de  i 
minces  fils  de  verre  étiré.  Nous  avons  dit  qu^elles  se  bifur-  ; 
quent  et  s’anastomosent  (A,  fig.  154),  de  manière  à former  des  i 
réseaux,  qui  ont  des  aspects  divers  selon  la  grandeur  des  mailles 
et  l’épaisseur  des  fibres  qui  les  circonscrivent  (b,  fig.  159).  Sou-  ' 
vent,  dans  des  réseaux  à très  larges  mailles,  on  trouve  quelques 
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mailles  très  petites  au  niveau  des  points  de  bifurcation  ou  d’anas- 
tomoses, car  il  y a là  comme  des  séries  de  petits  ebiasma  par 
échange  de  prolongements  d'une  fibre  à l’autre.  Le  diamètre  des 
libres  élastiques  est  de  1 à 10  u.  et  plus;  elles  ont  2 [j,  dans  le 
derme  delà  peau,  O jA  dans  les  ligaments  jaunes.  Quand  elles  sont 
très  épaisses,  avec  mailles  nombreuses  et  petites,  leur  ensemble 
prend  l’aspect  d’une  membrane  percée  de  trous  {membranes  Membranes  fonê- 
fenclrées  des  parois  artérielles,  fig.  160).  Quand  elles  sont  en 
place,  sur  une  coupe,  elles  ont  une  direction  rectiligne;  mais, 


Fig.  139.  — Fibres  élastiques  du  tissu  conjonctif  de  l’homme. 
a.  Fibres  isolées.  — b.  Fibres  en  réseau. — c.  Fibre  rompue  et  enroulée  sur  elle-même. 


déplacées,  dans  une  préparation  par  dissociation,  elles  sont 
llexueuses  et  contournées  («,  c,  üg.  159);  c’est  qu’en  effet  ces 
éléments  sont  très  élastiques,  et  reviennent  sur  eux-mêmes 
quand  ils  sont  libres;  s’ils  sont  brisés,  les  extrémités  des  frag- 
ments s’enroulent  en  boucle  ou  en  tire-bouchon,  vrilles  de 
vigne,  etc.  (c,  fig.  159). 

Leurs  réactions  sont  tout  à fait  caractéristiques.  Elles  résis-  Késistanco  a la 
tenta  la  coction  (ne  se  dissolvent  pas,  ne  donnent  pas  de  géla- 
line);  elles  résistent  aux  acides  (ne  se  gontlent  pas,  ne  devien- 
nent pas  plus  transparentes);  ce  sont  là  autant  de  caractères 
inverses  de  ceux  des  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives.  Elles 
MATHIAS  DU  VAL.  — Hislologie.  22 
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Colorations  élec- 
tives. 


Grains  en  série. 


résistent  semblablement  à l’action  du  suc  gastrique,  à celle  de 
la  potasse  et  des  alcalis  énergiques  en  général  ; mais  cette  ré- 
sistance remarquable  vis-à-vis  de  tant  d’agents,  disparait  en 
présence  de  l’intlammation,  car,  dans  un  tissu  enllammé,  ce  sont 
les  fibres  élastiques  qui  s’évanouissent  les  premières  par  une 
sorte  de  fonte.  La  substance  qui  les  compose  a été  dite  par  les 
chimistes  élaslicine,  laquelle  ne  peut  être  dissoute  qu’en  l’atta- 
quant par  les  acides  après  plusieurs  jours  de 
coction. 

Vis-à-vis  des  substances  colorantes,  ces 
fibres  SC  comportent  d’une  manière  égale- 
ment caractéristique;  elles  ne  se  colorent 
pas  par  le  carmin,  mais  très  bien  par  l’acide 
picrique,  de  sorte  que  si  l’on  fait  usage  du 
picro-carmin,  on  obtient  les  faisceaux  con- 
jonctifs en  rouge,  et  les  fibres  élastiques  en 
jaune,  le  picro-carmin  s’étant  dédoublé,  et 
l’un  de  ses  principes  se  portant  sur  le  premier 
élément  anatomique,  l’autre  sur  le  second. 

Les  fibres  élastiques  sont  encore  colorées 
d’une  manière  tout  à fait  élective  par  la  fuch- 
sine, par  l’éosine,  par  le  bleu  d’aniline. 

Nous  avons  dit  qu’elles  paraissent  homo- 
gènes ; cependant,  traitées  par  l’acide  osmique 
en  solution  aqueuse  à 1 p.  100,  elles  paraissent 
striées  en  travers,  et  l’examen  avec  un  très  puissant  grossisse- 
ment montre  alors  que  cette  striation  est  produite  pardes^ra/n5 
réfringents  placés  en  série. .Vax  colorant  les  libres  élastiques  par 
l’éosine,  puis  en  les  faisant  macérer  pendant  vingt-quatre  heures 
dans  une  solution  de  potasse  à 40  p.  100,  on  les  voit  formées  ‘ 
de  grains  roses  séparés  les  uns  des  autres  par  des  intervalles  i 
incolores  ; Ranvier,  qui  a indiqué  cette  réaction,  en  a conclu  ij 
que  les  fibres  élastiques  sont  formées  par  des  grais  soudés  bout 
à bout. 

Cellules  du  tissu  conjonctif.  — Longtemps  on  a ignoré 
les  éléments  cellulaires  du  tissu  conjonctif.  Renie  n’y  avait  pu 
découvrir  que  des  noyaux,  et  on  pensait  que  ceux-ci  étaient  les  - 


Fig.  160.  — Roseau 
élastique  des  pa- 
rois de  l’aorte. 

1.  Chez  le  bœuf.  — 2. 
Chez  le  cheval. 
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derniers  restes  de  cellules  préexistantes,  mais  dont  tout  le  corps 
cellulaire  se  serait  transforme  en  libres.  En  1851,  Virchow 
montra  que  ces  noyaux  sont  entourés  d’un  corps  protoplasmique, 
et  c’est  à Virchow  qu’appartient  ainsi  la  découverte  descellules  ceiiuios  décoii- 
du  tissu  conjonctif;  mais  il  n’eut  cependant  qu’une  notion  erronée  dww! 
de  la  constitution  de  ces  cellules.  Les  voyant  sur  des  coupes, 
et  notamment  sur  des  coupes  de  tendons,  placées  dans  les  in- 
tervalles des  faisceaux  conjonctifs,  il  crut  que  tout  l’espace  stel- 
laire circonscrit  par  la  juxtaposition  de  trois  ou  quatre  faisceaux 
représentait  le  corps  cellulaire  de  ces  éléments  (voir  la  lig.  158). 

Il  décrivit  donc  ceux-ci  comme  des  cellules  munies  d’une  mem- 
brane d’enveloppe,  avec  des  prolongements  creux,  s’anastomo- 
sant d’une  cellule  à l’autre.  C’était  une  cellule  selon  le  type  que 
nous  avons  appelé  schéma  de  Schleiden-Schwann  (voir  p.  25). 

Virchow  pensa  que,  par  leurs  cavités  et  celles  de  leurs  prolon- 
gements anastomosés,  ces  cellules  étaient  les  voies  de  circulation 
de  la  lymphe,  du  plasma  sanguin  dans  l’intimité  du  tissu,  et  il  leur 
donna  le  nom  de  cellules  plasmatiques^  dénomination  qui  a été  Prétendues  ceiiu- 

1 1 • I I • J • t les  plasmatiquflx. 

employée  pendant  près  de  vingt  ans.  Mais  en  18b9,  Kanvier 
renversa  entièrement  cette  manière  de  voir,  en  montrant  que 
la  prétendue  cellule  plasmatique  de  Virchow  n’est  autre  chose 
qu’un  espace  interfasciculaire  [a,  a,  fig.  158),  dans  lequel  on 
trouve,  il  est  vrai,  la  véritable  cellule  du  tissu  conjonctif,  mais 
tout  autrement  configurée  et  constituée  [cellule  plate). 

Cellule  plate  ou  cellule  fixe  du  tissu  conjonctif . — Par  le 
procédé  de  dissociation  dit  de  la  houle  d’œdème  (ci-dessus,  p.  329), 

Ranvier  obtint  ces  cellules  bien  isolées,  formées  d’un  noyau, 
d’un  corps  protoplasmique  sans  enveloppe,  avec  des  prolonge-  Corps  ceiiuiair.-s 
ments  membraniformes  très  minces.  Il  insista  sur  ce  fait  que  Rn^elopp(. 
leur  forme  est  généralement  plate,  ([u’elles  sont  disposées  à plat 
à la  surface  des  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives,  jamais  dans 
leur  intérieur;  que,  obtenues  par  dissociation  dans  l’eau  pure, 
elles  sont  déformées,  ratatinées  et  alTectent  l’aspect  de  corps  an- 
guleux avec  noyau  central  ; ([ue,  vues  par  la  tranche,  elles  parais- 

1.  R.\nvier,  Des  cellules  du  tissu  conjonclif  (Compt.  rond.  Acad,  des  Sciences, 

20  décembre  1869).  — Des  éléments  cellulaires  des  tendons  et  du  tissu  conjonclif  lâche 
(Arcli.  de  physiol.,  juillet  1869). 
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sent  fusiformes,  mais  no  sont  que  rarement  ainsi  configurées 
naturellement  (fig.  154). 

Cependant  quand  on  examine  ces  cellules  non  seulement 
sur  un  animal  adulte,  mais  encore  sur  un  jeune  sujet,  sur  un 
embryon,  on  constate  que  leurs  formes  sont  assez  variables. 
Dans  le  tissu  conjonctif  embryonnaire,  elles  sont  sphériques 
avec  de  nombreux  prolongements  plus  ou  moins  ramifiés.  Dans 
la  queue  du  têtard,  le  tissu  conjonctif  présente  dos  cellules 


Fjo.  161.  — Cellules  plates  du  tissu  conjonctif;  crêtes  d’empreintes;  aponévrose 
fémorale  de  la  grenouille,  colorée  au  picrocarminate  et  examinée  tendue. 

K.  Faisceaux  conjonctifs.  — c.  Cellules  plates  avec  leurs  crêtes  d'empreinte.  — n.  Noyaux  do 

ces  cellules  (Kanvier). 


véritablement  étoilées  (fig.  163),  comme  celles  décrites  par  Vir- 
chow, mais  ne  répondant  pas  cependant  au  schéma  de  cet  au- 
teur, puisque  ces  cellules  n’ont  pas.de  membrane  extérieure, 
sont  du  protoplasma  nu.  Puis,  dans  des  tissus  conjonctifs  divers 
en  voie  de  développement,  on  en  trouve  de  fusiformes , allongées, 
ce  qui  avait  fait  penser  à Lebert  et  à Robin  que  ce  sont  là  des 
cellules  en  train  de  se  transformer  en  fibres  ou  en  faisceaux  de 
fibres  (cellules  dites  alors  cor'ps  fibro-plastiques).  Enfin  dans  le 
tissu  adulte  elles  sont  en  effet  généralement  plates,  membrani- 
formes. 

Ces  faits  nous  rendent  compte  des  noms  très  divers  qu’on  a 
donnés  à ces  cellules  et  dont  quelques-uns  viennent  d’être  déjà 
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cités.  On  les  a nommées  : corpuscules  du  tissu  conjonctif,  cor- 
puscules étoilés  du  tissu  conjonctif,  dénominations  qui  peuvent 
ôlro  conservées;  mais  on  ne  pent  conserver  ni  celle  de  corps 
fibro-plastiques,  ni  celle  ào.  cellules  plasmatiques  (Virchow),  parce 
qu’elles  expriment  des  idées  erronées.  Enfin  on  a adopté  géné- 
ralement le  nom  de  cellules  plates  de  Ranvier.  Nous  allons 
donc  encore  insister  sur  la  configuration  de  ces  cellules  plates. 

Ces  cellules  plates  présentent  des  expansions  memhrani- 
formes  qui  se  glissent  entre  les  faisceaux  conjonctifs  sur  les- 


Fig.  162.  — Cellules  plates  du  tissu  conjonctif  : cornée  de  la  grenouille. 

a.  Corps  protoplasmique  dos  cellules.  — c.  Crêtes  d'empreinte  et  prolongements  du  proto- 
plasma  fusant  dans  les  interstices  des  faisceaux  conjonctifs.  — n.  Noyau  (Ranvier). 


quels  elles  sont  appliquées;  Waldeyer  compare,  par  suite,  la 
disposition  qu’elles  peuvent  parfois  présenter,  à celle  d’un  livre 
ouvert  dont  les  feuillets  divisés  en  trois  ou  quatre  groupes  se 
J réunissent  sous  des  angles  plus  ou  moins  ouverts.  Mais  souvent 
r ces  expansions  sont  courtes  et  se  réduisent  à des  saillies  longi- 
li  tudinales  dites  crêtes  d' empreinte . C’est  une  disposition  dont 
f nous  aurons  des  exemples  très  nets  dans  le  tissu  conjonctif  qui 
r forme  les  tendons  (chap.  XX).  Ces  crêtes  d’empreinte  avaient 
B heaucoup  intrigué  les  histologistes,  et  avaient  été,  au  début, 
fl  décrites  (Boll)  sous  le  nom  de  stries  élastiques;  mais  Ranvier  a 
O montré  qu’il  ne  s’agit  pas  là  d’un  élément  élastique  surajouté  à 
■'  h‘t  colhde,mais  simplement  d’épaississement  du  corps  protoplas- 
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mique  de  celle-ci,  corps  qui  se  moule  sur  les  dépressions  lon- 
gitudinales déterminées  par  la  juxtaposition  des  faisceaux  con- 
jonctifs, comme  se  moulerait  une  boule  de  cire  qu’on  presserait 
et  aplatirait  sur  la  surface  des  doigts  de  la  main  étendus  paral- 
lèlement; si  cette  boule  était  comprimée  entre  les  doigts  d’une 
main  et  ceux  de  l’autre,  ainsi  étendus,  mais  de  manière  que  la 
direction  des  doigts  de  la  main  droite  fût  perpendiculaire  à la 
direction  de  ceux  de  la  main  gauche,  la  boule  de  cire  se  trans- 
formerait en  une  plaque,  avec  des  empreintes  (crêtes)  interdi- 
gitales qui  seraient,  d’une  de  ses  faces  à l’autre,  perpendicu- 
laires entre  elles.  Or,  c’est  précisément  la  disposition  que 
présentent  les  crôtes  d’empreinte  des  deux  faces  des  cellules 
plates  qui  sont  situées  entre  deux  couches  d’une  membrane  de 
tissu  conjonctif,  si  les  faisceaux  conjonctifs  de  ces  deux  couches 
sont  réciproquement  perpendiculaires,  comme  dans  diverses 
aponévroses  (fig.  ICI),  ou  dans  la  cornée  transparente  de  l’œil 
(fig.  162).  Sur  l’aponévrose  fémorale  de  la  grenouille,  ces 
dispositions  sont  si  accentuées,  que  le  noyau  lui-même  de  la 
cellule  plate  est  déformé,  aplati  par  le  ventre  saillant  des 
faisceaux,  et  s’épaissit  en  crête  d’empreinte  au  niveau  de  leurs 
intervalles;  et  ces  crêtes  d’empreinte  du  noyau,  étant  perpen- 
diculaires entre  elles  d’une  face  à l’autre,  arrivent  à donner  le 
dessin  d’une  croix  simple  ou  à branches  multiples  (Hanvier). 

Nous  reviendrons  sur  ces  détails  à propos  des  diverses 
formes  du  tissu  conjonctif;  mais  dès  maintenant  nous  devions, 
môme  en  empruntant  des  exemples  particulièrement  démon- 
stratifs à des  formes  autres  que  le  tissu  conjonctif  lâche,  montrer 
combien  la  cellule  du  tissu  conjonctif  diffère  en  réalité  de  ce 
qui  a été  si  longtemps  admis,  sous  le  nom  de  cellule  plasma- 
tique de  Virchow.  Il  ne  peut  plus  être  question  de  cellules  dans 
le  sens  de  cavités  closes,  formant  les  voies  de  circulation  pour 
la  lymphe,  pour  le  plasma.  Ces  sucs  nutritifs  baignent  les  élé- 
ments du  tissu  conjonctif,  les  cellules  plates  elles-mêmes,  et 
ont  pour  voies  de  passages  les  interstices  entre  les  fibres  et 
faisceaux  de  fibrilles.  Mais  ce  n’est  pas  à dire  cependant  que  les 
cellules  plates  ne  soient  pas  en  rapport  les  unes  avec  les  autres 
par  leurs  expansions  membraniformes;  souvent  elles  consti- 


CELI.IJLES  MIGRATRICES. 


.343 


tiu-nt,  par  ces  anastomoses  protoplasmiques,  un  réseau  con- 
tinu, qui  peut  être  à travées  très  minces  là  où  ces  expansions 
deviennent  filiformes  (fig.  162).  Un  pareil  réseau  doit  avoir  une 
certaine  influence  sur  le  tissu  qu’il  parcourt,  puisqu’on  déli- 
nitive  ce  sont  les  cellules  qui  président  à la  nutrition  des  sub- 
stances, fibres  ou  faisceaux  de  fibrilles,  qui  sont  interposées 
entre  elles;  à cela  doit  se  réduire  le  rôle  plasmatique  des  cel- 
lules du  tissu  conjonctif. 

Ces  cellules  plates  ont  aussi  reçu  le  nom  de  cellules  fixes  du  coiiuios  fixes, 
tissu  conjonctif,  par  opposition  aux  cellules  migratrices  dont  il 
nous  reste  à parler. 

Cellules  migratrices.  — Ces  éléments  ne  sont  pas  carac- 
téristiques du  tissu  conjonctif;  ils  se  trouvent  en  lui,  sans  doute 
en  plus  grande  abondance  qu’ailleurs,  mais  ils  se  trouvent  aussi 
dans  d’autres  tissus,  par  exemple  dans  les  épithéliums.  Nous 
avons,  à propos  de  l’étude  générale  du  protoplasma  (p.  35  et  41  ), 
parlé  des  mouvements  amiboïdes  des  globules  blancs,  des  leu- 
cocytes du  sang  et  de  la  lymphe  (cellules  lymphatiques).  Nous 
avons  vu  que,  grâce  à ces  mouvements,  ces  cellules  peuvent 
perforer  la  paroi  des  petits  vaisseaux  et  sortir  dans  les  tissus 
ambiants,  par  diapédèse.  Telles  sont  les  cellules  migratrices  du  Cciiuios  migr 

•Pli  • • T-vii'i  trices  (leuc 

tissu  conjonctit,  dont  la  première  notion  est  due  à Recklinghau-  cytes). 
sen  [a,  fig.  134).  Dans  les  interstices  de  ce  tissu,  ces  éléments  conti- 
nuentàmanifester  leurs  propriétés  amiboïdes,  etaccomplissentde 
véritables  migrations.  Dans  le  tissu  conjonctif  de  la  queue  des 
batraciens  qui  sont  encore  à l’état  larvaire  (têtards  de  grenouille, 
axolotl),  tissu  conjonctif  qui  est  composé  de  cellules  fixes  étoilées, 
et  d’une  substance  intercellulaire  amorphe  (peu ou  pas  difi’éren- 
ciée  en  fibres),  on  observe  facilement  ces  cellules  migratrices 
et  leurs  déplacements  (fig.  163);  il  en  est  de  même  quand  on 
j examine  la  cornée  transparente  (tissu  conjonctif  en  lames)  de 
I l’œil  de  la  grenouille  placée  dans  une  goutte  d’humeur  aqueuse. 

On  peut  varier  cette  dernière  observation,  en  plaçant 
d abord  cette  cornée  dans  le  sac  lymphatique  dorsal  do  la  gre- 
' noiulle,  où  elle  est  baignée  par  la  lymphe  riche  en  globules 
blancs;  aussi,  quand  on  en  retire  la  cornée,  la  trouve-t-on 
beaucoup  plus  riche  encore  on  cellules  migratrices,  par  le  fait 
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qu’un  grand  nombre  de  globules  blancs  de  la  lymphe  ont  p6-  || 
nétré  en  elle  et  se  sont  joints  à ceux  qui  s’y  trouvaient  déjà  '] 
normalement.  Recklinghausen  pensait  que  ces  éléments  se  >] 
meuvent  dans  des  voies  préformées,  auxquelles  il  donna  le  :’ 
Prétcmhis  i-anaux  noiu  de  canaux  du  suc  : mais  les  observations  ultérieures  ont  ■ : 

(iii  sin-  ■’  *• 

montré  que  les  cellules  migratrices  ne  suivent  pas  des  chemins  ■ 


Fio.163.  — Cellules  du  tissu  conjonctif  de  la  nageoire  d’un  embryon  d'axolotl. 

a.  Cellules  migratrices,  éparses  entre  les  grands  éléments  étoilés,  lesquels  sont  les  cellules  ^ 

Axes  (Motchnikoff).  < 

1 


.'I 


établis  d’avance,  autres  que  les  interstices  irréguliers  entre 
les  éléments  de  tissus,  et  en  écartant  elles-mêmes  ces  élé- 
ments, ou  en  se  déformant  par  élongation  et  amincissement 
extrême  lorsqu’un  intervalle  trop  étroit  se  présente  devant 
elles;  dans  le  tissu  conjonctif  lâche,  on  peut  dire  qu’elles 
marchent  comme  un  animal  qui  se  fraie  une  route  dans 
une  sorte  de  forêt  vierge,  avec  cette  différence  qu’elles  peu- 
vent modifier  considérablement  leur  épaisseur  pour  s insinuci 
dans  les  interstices  étroits. 

Nous  avons  dit  qu’elles  proviennent  du  sang  par  diapedèf^e 
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(p.  41  et  343).  Cos  cellules  migratrices  ne  peuvent-elles  pas 
avoir  une  autre  origine?  Comme  elles  sont  capables  de  se  mul- 
tiplier par  division,  il  est  possible  qu’elles  se  reproduisent  sur 
place,  dans  le  tissu  conjonctif,  où  leur  nombre  augmentera 
i ainsi,  sans  nouvel  apport  par  diapédèse.  Le  tissu  conjonctif 
sera  doncalorsun  lieu  de  production  des  cellules  lymphatiques. 
D’autre  part,  les  cellules  fixes  (cellules  plates)  du  tissu  con- 
jonctif, n’ayant  pas  d’enveloppe,  peuvent  sans  doute  ainsi 
mettre  enjeu,  à un  moment  donné,  la  propriété  amiboïde  de 
leur  protoplasma,  et  devenir,  par  mobilisation,  cellules  migra- 
trices ; mais  d’ordinaire  cette  transformation  n’a  lieu  que  pour 
les  cellules  fixes  revenues  à l’état  jeune,  embryonnaire,  c’est- 
à-dire  pour  les  cellules  filles  d’une  cellule  fixe  qui  s’est  divisée  ; 
par  la  prolifération  de  ses  cellules  fixes  le  tissu  conjonctif 
peut  donc  encore  être  un  lieu  de  production  des  cellules  lym- 
phatiques ou  leucocytes. 

11  faut  se  demander  ce  que  deviennent  ces  cellules  migra- 
trices. 11  est  certain  qu’un  grand  nombre  d’entre  elles  rentrent 
dans  la  lymphe,  et  par  là  dans  le  sang  ; c’est  une  question  qui 
sera  examinée  à propos  de  l’origine  du  système  lymphatique  ; 
mais  dès  maintenant  nous  pouvons  dire  que,  soit  qu’on  admette 
que  les  lymphatiques  communiquent  à leurs  origines  à plein 
canal  avec  les  espaces  du  tissu  conjonctif,  ou  qu’on  regarde  les 
lymphatiques  comme  des  tubes  de  drainage  à parois  closes  sur 
tout  leur  trajet,  les  cellules  migratrices  sont  en  tout  cas  ca- 
pables, par  leur  amiboïsme,  et  en  perforant  ces  parois,  do 
pénétrer  dans  les  origines  des  lymphatiques,  de  rentrer  dans 
la  lymphe  et  par  suite  dans  le  sang.  D’autre  part,  nous  avons 
indiqué  déjà  (p.  238)  que  quelques-unes  pénètrent  dans  les 
épithéliums,  et  que  peut-être  il  en  est  qui,  dans  l’épithélium 
intestinal,  jouent  un  rôle  essentiel  dans  l’absorption. 

Enfin,  un  fait  plus  intéressant,  et  soigneusement  démontré 
par  Metchnikolf,  c’est  que,  de  même  que  des  cellules  fixes 
'!  peuvent  se  mobiliser  et,  au  moins  par  leur  descendance,  devenir 
! éléments  migrateurs,  de  même  des  cellules  migratrices  peuvent 
I se  fixer  et  devenir  éléments  définitifs  du  tissu  conjonctif. 

I En  elTel  les  cellules  fixes  ne  s’incorporent  jamais  les  grains 
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de  carmin  injectes  dans  les  lissns,  elles  ne  sont  pas  phago- 
cytes ; cependant  on  trouve,,  au  bout  d’un  certain  temps,  des 
gi'ains  de  carmin  dans  certaines  cellules  fixes,  et  l’étude  exacte 
de  ces  faits  prouve  que  ces  grains  ont  été  englobés  antérieure- 
ment lorsque  ces  cellules  étaient  à l’état  de  phagocytes  mobiles. 
Du  reste,  on  a observé  toutes  les  phases  de  transition  entre 
les  cellules  mobiles  et  les  fixes,  c’est-à-dire  qu’on  a vu  le 
noyau  multilobé  des  cellules  lymphatiques  se  transformer  en 

noyau  sphérique,  puis  la  cel- 
lule prendre  tous  les  caractères 
de  la  cellule  étoilée  fixe  du 
tissu  conjonctif  (observations 
sur  la  queue  de  larves  de  ba- 
traciens, fig.  164).  Lorsque  nous 
étudierons  les  séreuses,  nous 
trouverons  de  nouveaux  exem- 
ples de  ces  transformations,  et 
nous  constaterons  des  formes 
de  passage  allant  des  cellules 
fixes  aux  cellules  migratrices, 
et  de  celles-ci  aux  cellules  épi- 
théliales des  séreuses,  et  même 
inversement. 

Cette  parenté  entre  les  cel- 
lules fixes  et  les  cellules  mi- 
gratrices, les  leucocytes,  est  de 
la  plus  grande  importance  pour 
l’étude  des  processus  patholo- 
giques, de  celui  de  l’infiammation  en  particulier.  Ainsi,  d’après 
Cohnheim,  les  globules  du  pus  auraient  comme  origine  exclu- 
sive les  leucocytes  sortis  des  vaisseaux  par  diapédèse  ; des 
recherches  plus  exactes  ont  montré  que  les  éléments  fixes  du 
tissu  conjonctif  ont  aussi,  par  leur  prolifération,  leur  part  dans 
les  processus  inflammatoires  et  spécialement  dans  la  production 
du  pus. 

Clasmatocytes.  — Tout  récemment  (1890),  Ranvier  a décou- 
vert, dans  le  tissu  conjonctif,  une  nouvelle  espèce  de  cellules, 


Fig.  104.  — Formes  de  passage  entre 
les  cellules  fixes  et  les  cellules  mo- 
biles ou  migp’atrices  du  tissu  conjonc- 
tif. — Eléments  cellulaires  du  tissu 
conjonctif  de  la  nageoire  d’un  têtard 
de  grenouille  (Metchnikoff). 
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auxquelles  il  a donné  le  nom  de  cla&matocijles  (/.YaGaa,  IVag- 
nient  ; x.uto;,  cellules  ; on  verra  plus  loin  pourquoi  ce  nom  de 
cellules  à fragments)'.  Pour  les  observer,  il  faut,  après  avoir 
tendu  une  membrane  de  tissu  conjonctif,  en  fixer  les  éléments 
par  quelques  gouttes  d’une  solution  d’acide  osmique  à 1 p.  100, 
puis  les  colorer  par  le  violet  de  méthyle.  On  trouve  alors  do 
grandes  cellules  fusiformes  ou  arborisées,  qui  peuvent,  chez  les 
batraciens,  avoir  jusqu’à  1 millimètre  de  longueur,  dimension 
réellement  énorme  pour  des  éléments  anatomiques.  Leurs  pro- 
1 ongements  sont  simples  ou  ramifiés  ; ils  no  s’anastomosent 
pas,  pour  former  un  réseau,  contrairement  à ceux  des  cellules 
conjonctives  voisines. 

Le  fait  le  plus  singulier,  c’est  que  ces  prolongements  sont 
alternativement  renflés  et  rétrécis  (moniliformes),  les  parties 

I rétrécies  étant  souvent  réduites  à un  très  fin  filament,  qui  se 
brise,  de  sorte  que  des  portions  plus  ou  moins  volumineuses 
de  la  cellule  se  détachent  d’elle  et  deviennent  indépendantes, 
d’où  le  nom  de  clasmatocytes  donné  à ces  cellules,  et  celui 
de  clasmatose  à cette  fragmentation  qu’elles  subissent.  C’est 
) CO  qu’on  observe  en  examinant  à l’état  vivant  le  mésentère  des 

i batraciens.  Ces  fragments  forment,  autour  des  clasmatocytes,  des 
îlots  de  granulations,  répandus  dans  les  mailles  du  tissu  con- 
ti  jonctif,  à la  nutrition  duquel  ils  paraissent  servir  ; la  clasma- 
5 tose  serait  donc  un  mode  particulier  de  sécrétion  interstitielle. 

. Dans  le  tissu  conjonctif  des  mammifères,  où  Ranvier  a égale- 
i ment  retrouvé  ces  cellules,  il  estime  qu’elles  sont  au  nombre 
de  plusieurs  milliers  par  millimèro  cube,  ce  qui  montre  com- 
I bien  doit  être  important  le  rôle  de  la  clasmatose  dans  l’orga- 
nisme des  animaux  à sang  chaud. 

Quelle  est  l’origine  do  ces  clasmatocytes?  Quels  sont  leurs 
‘ rapports  avec  les  cellules  précédemment  connues  dans  le 
tissu  conjonctif? On  irouve  toutes  les  transitions  de  forme  et 
de  dimension  entre  elles  et  les  globules  blancs  ou  cellules 
migratrices  du  tissu  conjonctif.  Mais  la  masse  du  clasmatocyte 
est  au  moins  cent  fois  plus  volumineuse  que  celle  du  leucocyte. 

!.  Ranvikr,  Lej  clasmalocy les  rend.  Acad,  des  sciences,  27  janvier  1800). 

Les  clasmatocytes  et  les  cellules  fixes  du  tissu  conjoucti/'  [Wnà.,  13  levrier  1893). 
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Ce  sont  des  leuco- 
cytes transfor- 
me^. 


Historique  et 
synonymie. 


On  voit  donc  que  le  leucocyte,  sorti  dos  vaisseaux  sanguins 
par  diapédèse  et  établi  dans  les  mailles  du  tissu  conjonclit, 
s’y  nourrit,  s’y  engraisse,  pour  abandonner  ensuite,  par  frag- 
mentation ou  effritement,  une  partie  do  sa  substance,  qui  est 
alors  utilisée  par  l’organisme.  Cette  origine  des  clasmatocytes, 
déduite  d’abord  de  la  comparaison  des  formes  intermédiaires 
entre  eux  et  les  leucocytes,  Ranvier  l’a  confirmée  (1891)  par 
l’observation  directe,  car,  étudiant  une  goutte  de  lympbe  de 
grenouille,  placée  entre  lame  et  lamelle,  dans  les  conditions 
dites  de  chambre  humide,  il  a pu,  en  maintenant  la  préparation 
à la  température  de  25°,  voir  certains  leucocytes  s’immobiliser, 
l)uis  se  transformer  graduellement  en  clasmatocytes. 

11  paraîtrait  étrange  que  des  éléments  si  volumineux 
n’eussent  pas  été  au  moins  entrevus  antérieurement.  Or  on 
trouve  des  descriptions  antérieures,  mais  très  incomplètes,  qui 
paraissent  se  rapporter  à ces  mômes  éléments  '.  C’est  ainsi  que, 
en  1875,  Waldeyer  avait  signalé,  dans  divers  tissus  conjonctifs 
lâches  ou  interstitiels,  des  cellules  granuleuses  volumineuses 
qu’il  a nommées  cellules  plasmatiques  (ne  pas  confondre  avec 
les  cellules  plasmatiques  de  Virchow),  et  que  Ebrlich,  en  1879,  a 
retrouvé  ces  mômes  cellules,  noté  leur  propriété  de  se  colorer 
par  l’aniline,  et  les  a nommées  cellules  anilinophiles  ou  Masl- 
zellen  (cellules  d’engraissement).  Enlin  Raudnitz  (1883)  a décrit 
de  nouveau  des  éléments  semblables,  autour  desquels  il  a vu 
des  granulations  identiques  à celles  contenues  dans  la  cellule 
elle-même  ; mais,  n’ayant  pas  reconnu  que  ces  granulations 
sont  des  fragments  de  cette  cellule,  il  n’a  pas  eu  la  notion 
réelle  du  clasmatocyte.  D’autre  part,  ces  divers  auteurs  consi- 
déraient ces  cellules  spéciales  comme  des  modifications  des  cel- 
lules fixes  du  tissu  conjonctif.  Ranvier,  qui  a déterminé  la  si- 
gnification et  l’origine  des  clasmatocytes,  c’est-à-dire  leur 
formation  par  évolution  des  globules  blancs,  a aussi  observé  la 
transformation  inverse,  le  retour  des  clasmatocytes  à l’état  de 
cellules  lymphatiques. 

En  elfet,  en  produisant  une  inflammation  expérimentale 


1.  R,htterkii,  Les  découvertes  récentes  relativement  au  développement  du  l'u’su 
conjonctif  [iown.  de  l'Anat.  et  delà  Physiologie,  1892,  p.  211). 
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du  péritoine,  il  constate  au  bout  de  vingt-quatre  heures,  dans 
le  grand  épiploon,  que  les  clasmatocytes  ont  presque  enliôre- 
rement  disparu  et  qu’ils  sont  remplacés  par  un  grand  nombre 
de  cellules  lymphatiques,  et,  entre  les  éléments  qui  ont  con- 
servé encore  l’apparence  des  clasmatocytes,  il  a trouvé,  dans 
les  points  où  l’inllammation  est  moins  accentuée,  toutes  les 
formes  intermédiaires  entre  ceux-ci  et  les  globules  blancs.  Les 
clasmatocytes  irrités  sont  redevenus  embryonnaires,  ils  se  sont 
transformés  en  leucocytes,  puis  ceux-ci  se  sont  multipliés. 
Metchnikolï  en  conclut  que  les  clasmatocytes  ne  formeraient 
qu’un  élément  passager  du  tissu  conjonctif  et  serviraient  de  ré- 
serve leucocytaire  pour  le  cas  d’une  inflammation. 

Historique  des  éléments  du  tissu  conjonctif.  — En 
résumé,  les  éléments  du  tissu  conjonctif,  en  prenant  particu- 
liérement comme  exemple  le  tissu  conjonctif  lâche  ou  dilTus,  dit 
aussi  tissu  cellulaire,  sont  les  suivants  : fibres  élastiques,  fais- 
ceaux de  fibrilles  conjonctives,  et  cellules  (cellules  fixes,  cel- 
lules migratrices,  et  clasmatocytes).  Ces  éléments  sont  tou- 
jours indépendants  les  uns  des  autres,  et  simplement  juxta- 
posés, avec  des  dispositions  et  dans  dos  proportions  qui  pré- 
cisément font  distinguer  diverses  catégories  de  tissu  con- 
jonctif : les  cellules  sont  appliquées  sur  les  faisceaux  de 
fibrilles  conjonctives,  mais  ne  vSont  jamais  à leur  intérieur;  les 
fibres  élastiques  sont  mêlées  aux  faisceaux  conjonctifs,  mais 
ne  sont  jamais  à leur  intérieur,  et  ne  sont  même  pas  dispo- 
sées en  colliers  ou  spires  à leur  surface,  comme  on  l’avait 
cru  autrefois  par  une  interprétation  erronée  des  étranglements 
que  présentent  ces  faisceaux  (p.  33G)  ; les  fibro's  élastiques  sont 
indépendantes  également  des  cellules,  et  ce  qu’on  avait  décrit 

Isous  le  nom  de  stries  élastiques  des  cellules  représente  seule- 
ment des  épaississements,  des  crêtes  d’empreinte  dessinées 
parle  protoplasma  ou  corps  cellulaire.  D’autre  part,  les  cellules 
sont  jusqu’à  un  certain  point  indépendantes  les  unes  des 
autres,  mais  on  trouve  toutes  les  formes  de  transition  d’une 
espèce  à l’autre  : cellules  fixes,  cellules  migratrices  ou  leuco- 
cytes, clasmatocytes  sont  unis  par  les  liens  de  la  plus  intime 
parenté.  Enfin,  dans  les  interstices  de  tous  ces  éléments,  est 
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répandu  et  circule  d’une  manière  plus  ou  moins  active  un 
liquide  analogue  au  plasma  de  la  lymphe  ou  du  sang,  car  il 
paraît  n’en  ditTérer  qu’en  ce  qu’il  ne  renferme  que  peu  ou  pas 
de  (ibrine,  c’est-à-dire  n’est  pas  spontanément  coagulable. 

Ces  éléments  étant  déterminés,  il  ne  sera  pas  inutile  de  je- 
ter un  rapide  coup  d’œil  sur  leur  histoire,  sur  la  manière  dont 
ils  ont  été  successivement  découverts;  cet  historique  sera  l’un 
des  plus  propres  à donner  une  idée  du  développement  de  la 
théorie  cellulaire  en  histologie. 

Le  tissu  conjonctif  lâche,  qui  est  répandu  sous  la  peau  et 
dans  les  interstices  de  tous  les  organes,  devait  de  bonne  heure 
attirer  l’attention  ; et  en  effet  c’est  à propos  de  ce  tissu  qu’a  été 
faite  la  première  tentative  d’anatomie  générale,  par  Bordcu,  en 
1767  [Rec/ierc/ies  sur  le  tissu  muqueux  ou  organe  cellulaire;  voir 
ci-dessus,  p.  5).  Cet  auteur,  qui  n’employait  pas  le  microscope, 
n’a  pu  constater  que  les  caractères  macroscopiques  de  la 
substance  qui  lie  les  organes  entre  eux;  il  la  décrit  comme 
une  espèce  de  colle,  de  gélatine,  de  gelée  de  viande,  et  s’il  l’ap- 
pelle cellulaire,  c’est  à cause  de  la  propriété  qu’elle  a de  con- 
server l’air  qu’on  y insuftle  et  de  le  retenir  dans  les  cavités 
circonscrites  par  les  fibres  qui  la  forment  : mais  en  parlant  de 
fibres,  Bordeu  n’entend  pas  autre  chose  que  les  filaments  mu- 
queux qu’on  observe  à l’œil  nu  en  tirant  en  sens  inverse  les 
deux  extrémités  d’un  fragment  de  cette  substance.  Cette  insuf- 
flation du  tissu  cellulaire  lâche  avait  déjà  été  faite  en  1722,  par 
Albinus,  dans  un  but  de  recherches  anatomiques  ; il  est  pro- 
bable que,  dans  un  but  pratique,  elle  a été  faite,  depuis  les 
temps  les  plus  reculés,  par  les  bouchers,  à l’effet  d’écorcher 
plus  facilement  les  animaux.  Bichat,  reprenant  celte  étude, 
adopta  avec  plus  d’insistance  l’expression  de  tissu  ou  système 
cellulaire  et  les  idées  qui  s’y  rattachent  : il  crut  que  ce  tissu  est 
formé  de  lames  juxtaposées  et  entre-croisées,  réellement  pré- 
existantes, et  que  l’insufflation  écarte  les  unes  des  autres,  de 
sorte  que  les  cavités  produites  par  cette  insufflation  sont  elles- 
mêmes  préexistantes,  sous  la  forme  de  fentes  étroites  entre 
les  lamelles  ; et  longtemps,  môme  après  la  découverte  des  élé- 
ments anatomiques  du  tissu  conjonctif,  persista  cette  idée  de 


HISTORIQUE. 


35  T 


lames  et  lamelles,  comme  le  prouve  le  nom  de  tissu  lamineux 
que  Hobiii  lui  donnait.  Bichat  ne  parle  pas,  ou  ne  parle  que 
vaguement  de  fibres,  qu’il  n’avait  pas  vues.  Cependant  Leeu- 
wenhoek  avait  déjà  vu  ces  libres  dans  les  tendons  ; là  aussi 
Bichat  les  vit,  ou  au  moins  les  faisceaux  qu’elles  forment  ; mais 
il  ne  reconnut  pas  que  les  tendons  ne  sont  qu’une  variété  de  son 
tissu  cellulaire,  c’est-à-dire  du  tissu  conjonctif;  il  fit  des  tendons 
un  système  bien  à part,  le  système.,fibreux,  et,  ayant  traité  du 
système  cellulaire  tout  au  début  de  son  anatomie  générale,  il 
n’aborde  le  système  fibreux  que  dans  les  derniers  chapitres, 
tant  il  était  loin  de  soupçonner  la  présence  de  fibres  dans  l’un 
aussi  bien  que  dans  l’autre. 

La  première  notion  des  éléments  figurés  microscopiques  du 
tissu  conjonctif  remonte  à Lauth  (de  Strasbourg)  qui,  en  1834, 
découvrit  les  fibres  élastiques;  puis  Henle,  en  1843,  découvrit 
les  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives,  et  dès  lors  proscrivit  le 
nom  de  tissu  cellulaire  « à cause  de  la  signification  particulière 
que  le  mot  de  cellule  a reçue  dans  ces  derniers  temps,  et  parce 
que  le  tissu  en  question  n’est  pas  formé  de  cellules  dans  ce 
sens  »,  dit-il,  et  il  adopta  celui  de  tissu  coalescent,  unissant, 
conjonctif,  qui  avait  été  proposé  par  Muller.  Chose  singulière, 
Jourdan,  dans  sa  traduction  française  de  Y Anatomie  générale  de 
Henle  (1843),  continue  cependant  à employer  exclusivement  la 
dénomination  de  tissu  cellulaire,  n’ayant  pas  osé,  dit-il,  adopter 
cette  innovation,  qu’il  serait  cependant  à désirer,  ajoute-t-il, 
de  voir  admettre  aussi  chez  nous. 

Quant  aux  cellules  proprement  dites,  elles  restaient  toujours 
ignorées  ; on  avait  bien  vu  qu’elles  sont  nombreuses  dans  le 
tissu  conjonctif  du  fœtus,  mais  onpensaitqu’elles  disparaissaient 
dans  le  tissu  adulte,  ayant  toutes  été  employées  à se  transfor- 
mer en  fibres  : ainsi,  d’après  des  vues  entièrement  hypothé- 
tiques, Henle  pensait  que  leur  corps  cellulaire  se  transformait 
en  faisceau  de  fibrilles  conjonctives,  d’où  le  nom  de  fibres  de 
celtules  qu’il  donnait  à ces  faisceaux,  et  que  le  noyau  de  son 
côté  formait  en  s’étirant  la  fibre  élastique  qu’il  nommait  par 
suite  fibre  de  noyau.  C’est  à peine  s’il  admettait  la  persistance 
de  quelques  noyaux  non  transformés  comme  seuls  représentants 


Lauth  découvro 
les  fibres  élasti- 
ques (1834),  et 
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d’éléments  cellulaires  dans  le  tissu  conjonctif.  On  comprend 
donc  le  retentissement  qu’eut  la  découverte  de  véritables  cellules 
Virchow  découvre  par ^ ii’chow  ( 1 831 -1 8o8)  ; nous  avons  vu  précédemment  (n  3391 

l’élément  cellu-  i r • • 1 / 

laire.  que  de  fait  cet  auteur  attribua  à cette  cellule  des  parties  qui  ne 

lui  appartiennent  pas  ; Kanvier  (1809)  rectifia  ces  notions,  en 
faisant  connaître  la  cellule  plate  et  nue;  Recklingliausen  lit 
connaître  les  cellules  migratrices  (1862j  ; et  enfin  Ranvier  clôt 
cet  historique  par  la  découverte  et  l’étude  complète  des  clasma- 
tocytes '. 


CHAPITRE  XVIII 

ORIGINES  ET  DÉVELOPPEMENT  DU  TISSU  CONJONCTIF 


Nous  avons,  à diverses  reprises,  fait  allusion  à l’état  du  tissu 
conjonctif  chez  l’embryon  ou  le  jeune  sujet;  il  nous  faut  donc 
étudier  maintenant  le  développement  du  tissu  conjonctif,  re- 
chercher d’où  proviennent  ses  cellules,  et  quels  peuvent  être 
les  rapports  génétiques  entre  elles  et  les  libres  et  faisceaux  de 
fibrilles.  Un  fait  essentiel  domine  cette  étude,  c’est  que,  au 
début,  chez  rembryon,  le  futur  tissu  conjonctif  est  formé  uni- 
quement de  cellules,  et  que  c'est  de  cet  élément  primordial  que 
dérivent,  d’une  manière  difficile  à déterminer,  tous  les  autres 
éléments. 

Origine  mésodermique;  mésenchyme.  — Les  cellules  j 
qui  forment  primitivement  le  tissu  conjonctif  sont  des  éléments  | 
mésodermiques.  Vous  avons  vu  (p.  209)  comment  le  mésoderrae  f 
se  diiïérenciait  en  prévertèbres,  d’une  part,  en  lames  splanch-  I 
nique  et  somatique,  d’autre  part  ( fig.208).  Dans  ces  deux  lames,  i 
les  couches  qui  limitent  immédiatement  la  cavité  pleuro-péri-  i 
tonéale  forment  l’épithélium  de  cette  cavité,  et  les  épithéliums  i 
génito-urinaires  (p.  212  et  254  ; fig.  90  et  114)  ; le  reste  de  ces  i 

1.  On  trouvera  l'histoire  (anciennes  périodes)  du  tissu  conjonctif  dans  les  deux 
mémoires  suivants:  A.  Bouchard,  Du  tissu  conjonctif.  Paris,  1866. — P.  Gili.bttb,  I 
Du  tissu  conjonctif  ou  tamineux.  Da.v\s,  1872.  ; 

I 
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lames  est  d’abord  formé  de  cellules  placées  cote  à cote,  assez 
serrées;  mais  bientôt  elles  s’écartent,  prennent  Un  aspect 
plus  ou  moins  étoilé,  sont  douées  de  mouvements  amiboïdes,  et 
constituent  ce  qu’on  appelle  des  éléments  mésenchymateux  ou 
mésenchyme . D’autre  part,  dans  la  prévertôbre,  la  région  dor- 
sale seule  donne  naissance  aux  éléments  qui  seront  les  muscles 
striés  (lames  musculaires,  p.  211,  et  fig.  90)  : le  reste,  parois 
latérale  et  ventrale  de  la  prévertèbre,^est  formé  de  cellules  qui, 
en  se  multipliant,  remplissent  bientôt  la  cavité  de  la  préver- 
tèbre (p.  2S6,  fig.  114,  A et  B),  puis  prennent  une  forme  plus 
ou  moins  étoilée,  sont  douées  de  mouvements  amiboïdes,  et 
constituent  ainsi  une  nouvelle  masse  de  mésenchyme . 

Ces  éléments  mésenchymateux,  qu’ils  proviennent  des 
lames  latérales  du  mésoderme  ou  de  la  prévertèbre,  se  dis- 
socient, leur  masse  s’émiette  pour  ainsi  dire,  et  ils  se  dissémi- 
nent pour  remplir  les  intervalles  de  tous  les  autres  tissus  et 
organes  en  voie  de  formation;  dès  ce  moment,  le  tissu  con- 
jonctif a déjà  assumé  son  rôle  de  remplissage,  de  soutien,  car 
ce  mésenchyme  n’est  autre  chose  que  le  tissu  conjonctif 
embryonnaire,  ou  du  moins,  parmi  les  éléments  qui  le  consti- 
tuent, le  plus  grand  nombre  va  former  ce  tissu.  Le  mésenchyme 
produit  par  la  lame  somatique  se  répand  dans  la  paroi  du  corps, 
dans  les  bourgeons  des  membres,  et  y remplit  les  interstices 
entre  les  îlots  musculaires  provenant  de  la  lame  musculaire 
de  la  prévertèbre  ; quelques-uns  de  ses  éléments  se  transfor- 
meront en  muscles  lisses  (des  artères,  des  veines,  des  lym- 
phatiques) ou  en  cellules  enveloppantes  des  fibres  nerveuses 
(enveloppe  du  cylindre-axe,  voir  p.  216)  ; tout  le  reste  repré- 
sentera du  tissu  conjonctif  embryonnaire  ; le  mésenchyme 
émané  de  la  lame  splanchnique  produira  de  même  les  muscles 
lisses  des  viscères  et  de  leurs  vaisseaux,  et,  par  tout  le  reste 
de  ses  éléments,  le  tissu  conjonctif  embryonnaire  de  ces  vis- 
cères ; enfin  le  mésenchyme  provenant  de  la  prévertèbre  se 
répandra  autour  du  canal  médullaire  et  de  la  corde  dorsale, 
formant  le  tissu  conjonctif  embryonnaire  d’où  dériveront 
plus  lard  et  les  enveloppes  dn  système  nerveux  et  la  colonne 
vertébrale,  quelques-uns  seulement  de  ses  éléments  donnant  les 
MATHIAS  DUVAL.  — IMstologie  23 
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muscles  lisses  de  ces  parties  (vaisseaux),  et  les  cellules  euvelop- 
pautes  des  cyliudres-axes  uervcux  (voir  p.  91). 

Ces  cellules  mésenchymateuses,  toutes  d’origine  mésoder- 
mique, ont  alors  de  grandes  analogies  avec  les  cellules  lympha- 
tiques ou  cellules  migratrices,  et  c’est  en  efl'et  par  des  mouve- 
ments de  migration  qu’elles  vont  occuper  tous  les  espaces  et 
interstices  où  doit  se  développer  du  tissu  conjonctif.  Elles  sont 
formées  d’un  corps  protoplasmique  nu,  avec  un  noyau  souvent 
étiré  en  biscuit,  parfois  deux  noyaux,  et  présentant  en  tout  cas 
les  phénomènes  actifs  de  division  cellulaire.  On  les  nomme 
cellules  conjonctives  embryonnaires,  et  lorsqu’on  dit  que,  dans 
le  tissu  conjonctif  adulte,  les  cellules  fixes  reviennent  à l’état 
embryonnaire,  à la  suite  d’une  inflammation,  on  exprime  ce 
fait  que  la  prolifération  des  cellules  fixes  donne  en  effet  nais- 
sance à de  jeunes  éléments  semblables  à ceux  du  mésenchyme. 
C’est  ce  qui  a lieu  dans  les  bourgeons  charnus  des  plaies  en 
voie  do  restauration.  On  peut  donc  étudier  le  développement 
des  éléments  du  tissu  conjonctif,  aussi  bien  sur  l’embryon  que 
sur  les  bourgeons  charnus  d’un  adulte,  ces  bourgeons  charnus 
étant,  pour  accomplir  leur  rôle  formateur  et  restaurateur,  du 
tissu  conjonctif  revenu  à l’état  embryonnaire. 

Tissu  conjonctif  muqueux.  — La  première  transforma- 
tion qui  se  produit  dans  ce  mésenebyme  ou  tissu  conjonctif 
embryonnaire,  c'est  que,  d’une  part,  les  cellules  s’anastomosent 
par  leurs  prolongements,  qu’elles  perdent  leurs  mouvements 
amiboïdes,  deviennent  fixes,  et  que,  d’autre  part,  dans  les  es- 
paces ou  mailles  interposées  entre  elles  et  circonscrites  par 
leurs  prolongements,  elles  élaborent,  exsudent  et  accumulent 
une  substance  particulière,  transparente,  hyaline,  semi-liquide, 
formée  presque  en  totalité  de  mucine.  La  mucine  est  caracté- 
risée parce  qu’elle  n’est  pas  coagulée  par  la  chaleur;  elle  est 
coagulée  par  l’acide  acétique,  sous  l’influence  duquel  elle  prend 
un  aspect  grenu  au  microscope  ; ce  précipité  est  redissous  par 
l’eau;  elle  est  liquéfiée  et  dissoute  parla  potasse.  A cet  état,  le 
tissu  conjonctif  embryonnaire  est  devenu  tissu  conjonctif  mu- 
cfueux;  il  est  formé  de  cellules  avec  substance  intercellulaire 
muqueuse  {substance  fondamentale  muqueuse).  Tel  est  le  tissu 
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conjonctif  de  la  qncuc  de  têtard,  le  tissu  conjonctif  qui  forme 
la  plus  grande  masse  du  corps  de  divers  invertébrés,  tels  que 
les  méduses,  qui  apparaissent  en  effet  comme  des  masses  géla- 
tiniformes  transparentes. 

Chez  les  vertébrés,  certains  organes  restent  longtemps  (gé- 
latine de  Wliarton,  du  cordon  ombilical)  ou  toujours  (corps 
vitré  de  l’œil)  à cet  état;  le  tissu  conjonctif  muqueux  est  donc 
Tune  des  formes  définitives  du  tissu  conjonctif,  et  nous  l’étu- 
dierons en  passant  ces  formes  en  revue.  Mais  presque  partout 
ailleurs  ce  n’est  qu’un  stade  de  formation,  qui  évolue  bientôt 
vers  une  constitution  plus  complexe,  par  l’apparition  de  fibres; 
à vrai  dire  quelques-unes  de  ces  fibres  ont  déjà  apparu  soit 
dans  la  gélatine  de  Wharton,  soit  dans  le  corps  vitré;  mais,  vu 
l’abondance  de  la  substance  fondamentale  muqueuse,  on  con- 
sidère ces  tissus  comme  des  types  du  tissu  muqueux. 

Disons  enfin  que  le  tissu  conjonctif  adulte  peut  aussi  faire 
retour,  anormalement  à la  forme  muqueuse,  lorsque,  à la  suite 
de  troubles  généraux  de  la  nutrition,  une  grande  quantité  de 
mucine  s’accumule  dans  ses  interstices  : tel  est  le  myxœdème 
ou  œdème  muqueux  du  tissu  conjonctif  sous-cutané,  chez  les 
sujets  atteints  de  la  cachexie  consécutive  à l’ablation  du  corps 
thyroïde  (p.  293). 

Production  des  fibrilles  conjonctives.  — Les  pre- 
mières formations  fibrillaires  qui  apparaissent  dans  le  tissu 
conjonctif  muqueux,  lors  de  son  évolution  vers  la  forme  adulte, 
sont  les  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives.  Le  mode  de  produc- 
tion de  ces  éléments  est  une  des  questions  qui  ont  le  plus 

! exercé  la  sagacité  des  histologistes,  et  donné  lieu  aux  plus 
nombreuses  et  longues  discussions;  pour  quelques-uns  même 
la  question  ne  serait  pas  résolue. 

Comme,  chez  les  végétaux,  il  est  constant  de  voir  des  libres 
ij  provenir  de  la  transformation  totale  des  cellules,  et  comme  en 
H etfet,  à cette  période  d’évolution  du  tissu  conjonctif,  on  voit  ses 
W cclluless’allonger,  Schwann,  dans  sa  célèbre  théorie  cellulaire, 
N soutint  que  le  faisceau  de  librilles  conjonctives  n’est  autre  chose 
qu’une  cellule  qui  s’allonge,  dont  le  corps  })rotoplasmique  se 
' transforme  en  fibrille,  dont  le  noyau  se  llétrit  et  disparait.  La 
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conception  de  Henle  ne  fut  qu’une  légère  variante  de  la  précé- 
dente : le  corps  cellulaire  donnerait  un  faisceau  de  fibrilles;  le 
noyau  demeurerait,  pour  ultérieurement  s’allonger  et  donner 
la  fibre  élastique,  qui  en  effet  n’apparaît  que  plus  tard.  Lebert 
et  Robin  adoptèrent  la  théorie  de  ScliAvann,  et  en  conséquence 
donnèrent  le  nom  de  corps  fibro-plastiques  aux  cellules  fusi- 
formes du  tissu  conjonctif;  pour  eux,  ce  corps  fibro-plastique 
commençait  à se  subdiviser  en  pinceau  de  fibrilles  à chacune 
de  ses  extrémités;  puis  cette  fibrillation  gagnait  graduellement 
toute  la  cellule  fusiforme,  qui  se  transformait  ainsi  tout  entière 
en  un  faisceau. 

Cependant,  une  observation  plus  exacte  montra  bientôt  que 
les  extrémités  des  prétendus  corps  fibro-plastiques  ne  se  fibril- 
lent,  ne  se  penicillent  pas;  que  les  fibrilles  apparaissent  sur  les 
côtés  de  ce  corps;  et,  d’autre  part,  la  découverte  de  Virchow, 
en  montrant  que  des  cellules  persistent  dans  le  tissu  conjonctif 
adulte,  et  les  conceptions  de  cet  auteur  sur  la  constitution  de 
ces  cellules,  firent  rejeter  l’idée  d’une  cellule  se  transformant 
dans  sa  totalité  en  fibrilles.  Virchow  pensa  que  les  fibres  du 
tissu  conjonctif  sont  sans  rapport  génétique  avec  ses  cellules; 
que  ces  fibres  et  fibrilles  proviennent  de  la  fibrillation  de  la 
substance  intercellnlaire,  qui,  d’abord  homogène  (mucine  du 
tissu  muqueux),  deviendrait  fibrillaire  comme,  dans  un  caillot 
sanguin,  la  fibrine  coagulée,  d’abord  homogène  et  gélatini- 
forme,  devient  peu  à peu  striée  et  d’aspect  lihrillaire.  Gerlach 
et  Kœlliker  se  rattachèrent  à cette  manière  devoir. 

Mais  divers  auteurs  se  refusèrent  à déposséder  ainsi  la  cel- 
lule conjonctive  de  tout  rôle  formateur,  et  prirent  une  position 
mixte  entre  la  théorie  de  Schwann  et  la  théorie  de  Virchow, 
c’est-à-dire  admirent  la  transformation  en  fibrilles  d’une  partie  | 
seulement  de  la  cellule.  Ainsi  Schultze,  qui  avait  si  nettement  ' 
établi  la  conception  de  la  cellule  (v.  p.  26),  considérée  comme  ^ 
une  masse  de  protoplasma  sans  enveloppe,  pensa  que  les  ' 
parties  latérales,  périphériques,,  du  corps  fibro-plastique  se  I 
transformeraient  en  fibrilles,  la  portion  centrale  demeurant  a 
l’état  de  protoplasma  avec  son  noyau  pour  représenter  la  cellule 
du  tissu  conjonctif  achevé;  en  d’autres  termes,  les  fibrilles 
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conjonctives  seraient  une  élaboration  exoplasmique  de  la  cel- 
lule (voir  p.  72). 

Anjourd’hni  la  solution  du  problème  oscille  entre  ces  deux  opinions 
dernières  manières  de  voir,  qui,  à tout  bien  considérer,  ne  dif- 
fèrent pas  aussi  profondément  qu’on  le  croirait  au  premier 
abord.  On  n’admet  plus  que  les  cellules  se  transforment  en 
totalité  en  faisceau  de  fibrilles  ; il  ^îst  bien  prouvé  que  ces 
faisceaux  apparaissent  à côté  de  la  cellule  ; la  seule  question  à 
résoudre  est  la  part  plus  ou  moins  directe  que  prend  la  cellule 
à sa  formation.  Or,  alors  même  que  les  fibrilles  apparaissent  à 
une  certaine  distance  de  la  cellule,  dans  la  substance  intercel- 
lulaire muqueuse,  il  ne  faut  pas  oublier  que  cette  dernière 
substance  est  un  produit  de  ces  cellules,  qui,  ayant  présidé  à 
sa  formation,  continuent  à présider  à sa  nutrition,  à ses  modi- 
fications chimiques  et  morphologiques,  c’est-à-dire  à ses  trans- 
formations. Ce  sont  donc  les  cellules  qui  provoquent  le  déve- 
loppement des  fibrilles,  non  par  une  transformation  directe  de 
leur  protoplasma,  mais  par  une  inlluence  à distance  exercée 
sur  la  substance  fondamentale.  Mais  comme  entre  cette 
influence  à distance  sur  une  matière  précédemment  élaborée, 
et  l’élaboration  d’une  nouvelle  substance,  on  peut  se  figurer 
tous  les  intermédiaires,  il  y a lieu  de  se  demander  s’il  n’y  a 
pas  aussi  divers  degrés  dans  l’action  fibro-formative  des  cel-  Action  libro-for- 
lules,  et  si,  de  cette  influence  à distance,  pour  les  cas  où  il  y a luies. 
une  abondante  substance  fondamentale  préformée,  on  ne  pas- 
serait pas  à une  action  plus  immédiate,  à une  élaboration 
directe  des  fibrilles  par  le  protoplasma,  sans  état  intermédiaire 
de  substance  hyaline,  alors  que  précisément  cette  substance 
hyaline  intercellulaire  est  trop  peu  abondante  pour  suffire  à 
donner  naissance  à tous  les  faisceaux  qui  doivent  se  former. 

C’est  ce  qui  paraît  avoir  lieu  en  effet  pour  le  tissu  conjonctif  des 
tendons,  et  nous  reviendrons  sur  cette  question  à propos  de 
ces  organes.  Disons  seulement,  à un  point  de  vue  général,  que 
les  recherches  les  plus  récentes  montrent  (B.  I.,wofF)  que,  dans 
certains  cas,  les  fibrilles  conjonctives  se  forment  incontesta- 
blement aux  dépens  des  couches  les  plus  périphériques  du  corps 
cellulaire,  et  que  si  les  cellules  peuvent  déterminer  la  trans- 
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formation  fibrillaire  de  la  substance  fondamentale  qu’elles  ont 
précédemment  élaborée,  elles  peuvent  aussi  produire  directe- 
ment des  fibrilles,  car  on  voit  de  ces  fibrilles,  qui  sont  d’abord 
situées  en  plein  protoplasma,  dans  le  sens  des  prolongements 
cellulaires  (Flemming)  b 

Nous  conclurons  donc  en  disant  que  les  faisceaux  conjonctifs 
ne  sont  pas  le  résultat  d’une  transformation  totale  des  cellules, 
mais  qu’ils  sont  un  produit  indirect  ou  direct  de  ces  cellules. 
Pour  comprendre  combien  cette  interprétation  diffère  de  celle 
de  Virchow,  pour  les  cas  même  où  les  fibrilles  apparaissent 
dans  la  substance  fondamentale  à une  certaine  distance  de  la 
cellule,  il  faut  rappeler  la  comparaison  qu’employait  cet  auteur  : 
les  fibrilles,  disait-il,  apparaissent  dans  la  substance  intercel- 
lulairc  du  tissu  conjonctif  comme  la  fibrillation  apparaît  dans  un 
caillot  sanguin(p.  356).  Nous  répondons  : non,  les  deux  processus 
ne  sont  pas  comparables.  La  fibrine  coagulée,  qu’elle  ait  empri- 
sonné des  globules  rouges  ou  qu’elle  en  soit  dépourvue,  prend 
l’aspect  fibrillaire;  les  globules  rouges  n’exercent  donc  aucune 
action  sur  cette  disposition  qui  peut  se  produire  en  leur  absence. 
Au  contraire,  dans  le  développement  du  tissu  conjonctif,  qui 
n’est  jamais  dépourvu  de  cellules,  qui  n’est  primitivement 
formé  que  de  cellules,  la  fibrillalion  se  produit  par  l’action 
même  de  ces  cellules,  action  qui  peut  se  manifester  tantôt  par 
la  transformation  on  fibrilles  de  la  substance  fondamentale 
{action  indirecte),  tantôt  par  l’élaboration  immédiate  de  fibrilles 
dans  le  protoplasma  {action  directe). 

Formation  des  fibres  élastiques.  — La  production  des 
fibres  élastiques  est  d’ordinaire  postérieure  à celle  des  faisceaux 
de  fibrilles  conjonctives.  Ici  nous  allons  retrouver  des  théories 
analogues  aux  précédentes,  et  arriver  à des  conclusions  assez 
semblables. 

11  esta  peine  besoin  de  rappeler  que  Henle  avait  émis  l’hypo- 
thèse que  chaque  fibre  élastique  résulterait  de  l’allongement  du 
noyau  d’une  cellule,  après  que  le  corps  cellulaire  de  celle-ci  se 
serait  en  totalité  transformé  en  fibrilles  conjonctives,  d’où  le 

1.  Retterer,  Les  de'couvertes  récentes  relatives  au  développement  du  tissu  con- 
jonctif (Journ.  de  l'Anat.  et  de  la  Physiol.,  1892,  p.  211). 
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nom  de  fibres  de  noyau,  fibres  nucléaires  donné  aux  fibres  élas- 
tiques. Mais  aucune  observation  no  confirma  celte  manière  do 
voir,  et  toutes  les  recherches  aboutirent  à faire  considérer,  au 
contraire,  la  fibre  élastique  comme  produite  par  la  transforma- 
tion de  la  totalité  d’une  cellule.  Les  cellules  du  tissu  conjonctif 
s’anastomosent  en  réseau  par  leurs  prolongements.  Ce  sont 
ces  prolongements  qui  d’abord  setransfQrmeraient  en  substance 
élastique,  puis  le  corps  cellulaire  lui-même,  et  le  noyau  s’atro- 
phierait et  disparaîtrait  (Virchow,  Robin,  Legros,  Gerlach,  etc.); 
le  réseau  cellulaire  de- 
viendrait ainsi  réseau 
élastique. 

Cependant,  dès  18i7, 

Muller  avaitconstaté  que, 
dans  les  cartilages  réticu- 
lés (ces  cartilages  sont  dits 
aussi  élastiques,  vu  leur 
composition),  les  fibres 
élastiques  apparaissent 
dans  la  substance  fonda- 
mentale ou  intercellu- 
laire, primitivement  hya- 
line, et  ne  présentent  au- 
cun lien  génétique  direct 
avec  les  cellules  de  ce 
tissu  (cellules  cartilagi- 
neuses); et  Kolliker  ayant  suivi  avec  soin  leur  mode  d’appari- 
tion, les  vit  se  produire  par  juxtaposition  en  série  linéaire  de 
corpuscules  ou  molécules  élastiques.  Cet  auteur  ajoute  que  la 
conséquence  de  cette  constitution  par  des  grains  bout  à bout  est 
ce  fait  que  la  fibre  élastique,  par  la  macération  dans  la  potasse, 
se  décompose  en  petits  fragments  transversaux  (voir  ]).  338). 

Ce  mode  de  production,  dans  la  substance  intercellulaire, 
sans  intervention  directe  des  cellules,  a été  confirmé  par  un 
grand  nombre  de  recherches,  et  spécialement  par  celles  de 
Ranvicr.  Celui-ci  a vu,  dans  le  cartilage  aryténoïde,  les  cel- 
lules cartilagineuses  entourées  d’une  sorte  de  couronne  de  grains 


Fig.  163.  — Coupe  du  cartilage  aryténoïde  du 
chien  adulte. 

s.  Substance  fondamentale  avec  dos  grains  élastiques. 
— n.  Noyau  d'une  cellule  cartilagineuse.  — r.  Gra- 
nulations graisseuses  (teintes  on  noir  pour  l’action 
do  l'acide  osmiquo)  du  protoplasma  dos  cellules  car- 
tilagineuses. — g.  Granulation  à la  surface  du  pro- 
toplasma. — Grossissement  do  300  diamètres 
(Ranvier). 


Anciennes 

tlieorios. 


Leur  apparition 
sans  rapports 
avec  les  cellules. 


rains  élastiques. 
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(fig.  16S),  et,  partant  de  cette  couronne,  des  prolongements  éga- 
lement granuleux.  Ces  grains  ont  les  réactions  de  la  substance 
des  fibres  élastiques  (voir  p.  337)  : ils  sont  tantôt  disséminés, 
tantôt  disposés  en  série,  et  de  cette  disposition  on  voit  toutes 
les  formes  de  transition  vers  la  fibre  élastique  moniliforme  et 
vers  la  fibre  élastique  à bords  rectilignes  et  parallèles,  ne  pre- 
nant l’aspect  strié  transversalement  que  par  l’action  prolongée 


P'io.  IGC.  — Lame  la  plus  interne  de  la  gaine  lamelleuse  du  nerf  pneumogastrique 
du  chien  adulte,  séparée  apres  macération  prolongée  dans  une  solution  d’acide 
chromique  à 2 p.  1 000. 

P.  l’iaquo  élastiqiio.  — g.  Grains  élastiques  volumineux.  — r.  Fibre  élastique  formée  do 
grains  fins.  — fn.  Fin  faisceau  de  fibrilles  conjonctives. — Grossissement  do  400  diamètres 
(Ranvier). 


de  la  potasse.  Dans  la  gaine  lamelleuse  des  nerfs  (forme  parti- 
culière de  tissu  conjonctif  condensé,  voir  ci-après),  il  a fait 
la  même  observation,  et  dans  des  conditions  d’autant  plus  dé- 
monstratives qu’il  s’agit  ici  de  membranes  très  minces,  que 
les  fibres  se  produisent  dans  le  plan  de  cette  membrane,  et 
que,  par  suite,  il  est  impossible  de  prendre  ici  pour  un  grain 
élastique  la  coupe  transversale  d’une  fibre.  La  fig.  166  est  à cet 
égard  suffisamment  démonstrative,  pour  nous  dispenser  de 
toute  description. 

11  est  donc  incontestable  que  les  fibres  élastiques  se  pi’O- 
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terprétation  des 
faits. 


tluiseiil  dans  la  substance  fondamentale  ou  intercellulaire. 

Mais,  de  même  que  pour  les  fibrilles  conjonctives,  cela  ne  veut 
pas  dire  que  les  cellules  restent  étrangères  à cette  production; 
elles  la  provoquent,  au  moins  par  une  action  indirecte,  puisque  Discussion  ot  in 
la  nutrition  de  cette  substance,  ses  transformations  sont  sous 
la  dépendance  de  ces  cellules.  Et  ici  encore,  nous  devons  penser 
que  cette  action,  indirecte  dans  les  cas  sus-indiqués,  peut  aussi 
devenir  directe  dans  d’autres  cas  et  qu’alors  la  fibre  élastique 
sera  une  émanation  ou  même  une  élaboration  immédiate  du 
protoplasma.  Alors,  sans  qu’elles  soient  en  contradiction  avec 
le  fait  précédent,  s’expliquent  les  observations  ou  conceptions 
suivantes.  0.  Hertwig  et  Bubnoff  auraient  vu  que,  dans  le  car- 
tilage réticulé,  les  capsules  des  cellules  cartilagineuses  sont 
perforées,  et  que  c’est  au  niveau  de  ces  orifices  que  commence 
la  production  des  fibres  élastiques,  véritables  émanations  du 
protoplasma  cellulaire. Bien  plus, Kuskow(1887)prétend  que  les 
fibres  élastiques  en  voie  de  formation  partent  non  de  la  surface, 
mais  de  l’intérieur  de  la  cellule,  de  la  masse  protoplasmique  qui 
confine  immédiatement  au  noyau,  et  de  ce  noyau  lui-même; 
elles  seraient  donc  une  élaboration  intra-cellulaire,  car  elles 
suivent  les  prolongements  des  cellules,  et  les  quittent  en- 
suite plus  ou  moins  rapidement  pour  plonger  dans  la  substance 
intercellulaire;  mais  il  nous  est  difficile  d’admettre,  avec 
Kuskow,  qu’elles  proviennent  du  noyau  lui-même  ; ce  serait 
taire  retour,  sous  une  autre  forme,  à la  vieille  théorie  de  Henle*. 


CHAPITRE  XIX 


DIVERSES  ESPÈCES  DE  TISSU  CONJONCTIF 


Les  éléments  que  nous  venons  d’étudier  se  combinent  dans 
des  proportions  et  avec  des  dispositions  diverses  pour  former 
les  düférentes  especes  de  tissu  conjonctif.  A cet  égard,  nous 
devons  distinguer  deux  grandes  catégories. 

I.  G.  Loisel,  Développement  des  fibres  élastiques  dans  le  ligament  cervical  du 
cheval  (Soc.  de  biologie,  7 juillet  1894). 
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Promier  groupe. 


Second  groupe. 


Dans  la  première,  tous  les  éléments  sus-indiqués  sont  pré- 
sents, et  les  tissus  qu’ils  constituent  ne  dilTèrent  guère  que  par 
la  disposition,  l’ordonnance  qu’affectent  ces  éléments  les  uns 
par  rapport  aux  autres  : nous  aurons  ainsi  : 1 ° le  tissu  conjonctif 
lâche  et  diffus;  2“  le  tissu  conjonctif  condensé;  3“  le  tissu  con- 
jonctif des  séreuses;  4“  le  tissu  conjonctif  lamelleux. 

Dans  une  seconde  catégorie,  un  ou  deux  des  éléments  de- 
viennent prédominants,  et  peuvent  présenter  des  transforma- 
tions particulières;  nous  aurons  ainsi  ; l)°  \e  [issu  conjonctif 
ynugueux,  qui  représente  un  état  embryonnaire  (p.  354),  dans 
lequel  tous  les  éléments  n’ont  pas  encore  apparu,  état  transi- 
toire pour  les  diverses  formes  de  tissu  conjonctif,  mais  qui 
est  permanent,  définitif  pour  quelques  parties  de  l’organisme  ; 

G®  le  tissu  fibreux  ou  tendineux,  caractérisé  par  la  prédomi- 
nance du  développement  des  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives 
sur  les  fibres  élastiques;  7®  le  tissu  élastique,  où  domine  au 
contraire  la  fibre  élastique  ; 8“  le formé  essentielle- 
ment de  cellules  du  tissu  conjonctif  dans  lesquelles  s’est  faite 
une  élaboration  paidiculière  (cellule  adipeuse);  ceci  nous  amè- 
nera à parler  d’une  autre  évolution  spéciale  de  ces  cellules, 
savoir  : 9®  les  cellules  pigmentaires.  Enfin  nous  terminerons 
cette  revue  par  la  question  controversée  du  : 10®  tissu  réticidé 
ou  adénoïde. 

Nous  verrons  que,  comme  dans  toute  classification,  les  ca- 
tégories ainsi  établies  ne  sont  pas  sans  transition  des  unes  aux 
autres,  et  que  ces  divisions  sont,  à certains  égards,  artificielles, 
mais  nécessaires  cependant  pour  coordonner  les  faits  qui  se 
relient  par  maintes  formes  de  passage.  D’autre  part,  outre  ses 
éléments  essentiels,  caractéristiques,  le  tissu  conjonctif  con- 
tient encore  âe.%  vaisseaux  et  âa^nerfs.  Mais  comme  l’abondance  | 
et  la  disposition  de  ceux-ci  varie  selon  les  espèces  de  tissu,  j 
nous  n’y  avons  pas  fait  allusion  dans  l’étude  générale  qui  pré-  I 
cède,  nous  réservant  de  les  signaler  à propos  de  chaque  variété  I 
du  tissu  conjonctif. 

1®  Tissu  conjonctif  lâche  ou  diffus.  — Pour  l’étude  des  | 
éléments  du  tissu  conjonctif  en  général,  nous  avons  presque  ! 
toujours,  dans  les  pages  qui  précèdent,  fait  allusion  au  tissu  ; 
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conjonctif  iàcho  et  clilTiis,  tissu  cellulaire  de  Bicliat , et  nous  avons 
déjà,  par  dos  exemples,  expliqué  ces  dénominations  (p.  332).  Il 
nous  faut  maintenant  étudier  ses  dispositions  générales  et  quel- 
ques-unes  de  ses  formes  particulières.  Ce  tissu  remplit  les  espaces 
et  les  cavités  entre  les  organes  (on  le  nomme  parfois  interstitiel), 
de  sorte  que  les  masses  qu’il  constitue  n’ont  pas  une  forme  à elles, 
mais  sont  moulées  dans  ces  interstices  : aussi  Reichert  le  nom- 
mait-il tissu  conjonctif  sans  forme;  on  le  dit  non  modelé,  par 
opposition  au  tissu  conjonctif  qui  forme  par  exemple  les  ten- 
dons, organes  bien  distincts^  et  qui  par  suite  est  le  tissu  con- 
jonctif modelé.  Ce  sont  ces  mêmes  dispositions  qui  le  font  appeler 
diffus,  en  même  temps  que  la  manière  irrégulière,  sans  règle 
absolue,  dont  sont  disposés  les  uns  vis-à-vis  des  autres  ses  élé- 
ments constituants,  cellules,  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives 
et  fibres  élastiques.  Et  enfin  il  est  qualifié  de  lâche,  parce  que 
ces  faisceaux  et  fibres  ne  sont  pas  serrés  les  uns  contre  les 
autres  : la  lympbe  remplit  les  interstices  de  ces  éléments  qui 
peuvent  facilement  glisser  les  uns  sur  les  autres,  se  déplacer, 
de  même  qu’ils  se  laissent  écarter  par  une  plus  grande  accu- 
mulation de  lymphe  entre  eux  (œdème,  voir  p,  329  la  boule 
d’œdème  artificiel)  ou  par  l’insufflation  d’un  gaz  (tissu  cellu- 
laire, p.  332).  Les  fibres  élastiques  et  les  faisceaux  conjonctifs 
y étant  entrelacés  dans  tous  les  sens,  le  tissu  est  également 
I extensible  dans  toutes  les  directions. 

Tissu  cellidaire  sous-cutané.  — Le  type  le  plus  complet  de 
I ce  tissu  conjonctif  lâche  et  diffus  nous  est  fourni  par  le  tissu 
■ cellidaire  sous-cutané,  qui  forme  une  couche  entre  la  peau  (le 
) derme)  et  les  aponévroses  d’enveloppe  des  muscles.  C’est  grâce 
à la  laxité  de  ce  tissu  sous-cutané  qu’on  peut  saisir  la  peau  et 
! la  soulever  en  un  repli  plus  ou  moins  saillant;  alors  le  derme 
glisse,  se  détache  de  l’aponévrose  d’enveloppe  en  étirant  les 
' libres  du  tissu  cellulaire,  et  les  deux  moitiés  du  pli  formé  peu- 
vent se  juxtaposer  presque  directement  par  leurs  faces  profondes  ; 
quand  cesse  l’action  mécanique,  le  pli  produit  est  elTacé  par 
‘ l’élasticité  du  tissu  cellulaire,  qui  ramène,  en  se  rétractant, 
la  peau  dans  sa  situation  primitive.  Ces  glissements  avec  dépla- 
cements de  la  peau  peuvent  aller  très  loin;  c’est  ainsi 


Il  est  non  modclô 
diffus  et  lâche. 


Il  permet  les  glis- 
sements do  la 
peau. 
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Cas  lies  injections 
liypotlormiques. 


I.e  tissu  conjonctif 
lâche  est  répan- 
du autour  de  tous 
les  organes. 


que  le  repli  cutané  qui  forme  le  prépuce  se  dédouble  lorsque 
celui-ci  est  tiré  en  arrière  du  gland,  et  ce  dédoublement  se  fait 
presque  comme  s’il  n’y  avait  rien  d’interposé  entre  les  deux 
lames  cutanées  préputiales,  tant  est  lâche  et  extensible  le  tissu 
conjonctif  qui  sépare  ces  deux  lames. 

Aussi  le  tissu  cellulaire  sous-cutané  se  prôtc-t-il  avec  la  plus 
grande  facilité  à recevoir  diverses  substances  dans  les  interstices 
de  ses  éléments.  Sans  revenir  sur  l’insufflation  ou  sur  la  pro- 
duction de  l’œdème,  rappelons  que  c’est  en  lui  qu’on  pratique 
les  injections  hypodermiques,  qui,  mettant  les  solutions  médica- 
menteuses en  contact  immédiat  avec  les  vaisseaux  de  ce  tissu, 
en  assurent  l’absorption  très  rapide.  Pour  hâter  encore  cette 
absorption,  on  a soin,  après  que  l’injection  a produit  sur  son 
lieu  même  une  véritable  petite  boule  d’œdème  artificiel,  on  a 
soin  de  comprimer  et  de  malaxer,  à travers  la  peau,  cette  petite 
boule,  afin  d’amener  le  liquide  à s’étaler  en  pénétrant  dans  un 
plus  grand  nombre  d’interstices,  de  manière  à être  en  rapport 
avec  un  plus  grand  nombre  de  vaisseaux.  C’est  aussi  grâce 
aux  dispositions  du  tissu  cellulaire  sous-cutané  que,  lorsque  du 
sang  a été,  par  rupture  vasculaire,  répandu  dans  ses  mailles 
(ecchymose),  on  hâte  la  résorption  de  ses  éléments  par  le  mas- 
sage. 

Les  membranes  muqueuses  sont,  à leur  face  profonde, 
doublées  le  plus  souvent  d’une  couche  de  tissu  conjonctif  lâche, 
dite  couche  celluleuse,  semblable  à celui  qui  double  la  peau,  et 
c’est  par  des  glissements  comparables  à ceux  sus-indiqués 
que  se  produit  par  exemple  le  prolapsus  ou  chute  du  rectum 
ou  invagination  de  la  muqueuse  rectale. 

Divers  tissus  conjonctifs  lâches.  — Pour  énumérer  toutes  les 
parties  qui  sont  formées  par  ce  tissu  cellulaire,  il  faudrait  passer 
en  revue  toute  l’anatomie  descriptive,  puisqu’il  est  interposé 
entre  tous  les  organes  qui  se  touchent,  qu’il  revêt  leur  surface 
et  qu’il  pénètre  dans  leur  intérieur,  accompagnant  les  vaisseaux 
et  nerfs,  et  enveloppant  leurs  parties  constituantes  (lobes  et 
lobules  des  glandes,  faisceaux  des  muscles  et  des  nerfs,  etc.). 
Quelques  exemples  suffiront. 

Le  tissu  cellulaire  ou  conjonctif  lâcheforme  aux  artères  une 
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enveloppe  qui  les  accompagne  dans  toutes  leurs  ramifications  et  Gaines  do  Ussu 
qui  leur  permet  des  glissements  (locomotion  des  artères)  en  artôrés!*^'^ 
rapport  avec  leur  alternative  de  réplétion  plus  ou  moins  com- 
plète. 11  entoure  la  vessie  d’une  sorte  d’atmosphère  qui  permet 
à ce  réservoir  de  se  dilater  quand  il  se  remplit,  puis  de  revenir 
sur  lui-mème  quand  il  se  vide;  on  dit  alors  que  la  vessie,  en 
se  dilatant,  décolle  le  péritoine  qui  la  revêt c’est  un  phéno- 
mène semblable  à celui  du  prépuce  dont  les  deux  lames  se  Des  divers  vis- 

O ci*o  s 

dédoublent,  se  décollent.  Il  en  est  de  même  pour  l’estomac, 
qui,  en  état  de  réplétion,  dédouble  les  deux  lames  du  grand 
épiploon  et  se  loge  entre  elles.  Le  tissu  cellulaire  lâche  inter- 
posé aux  muscles  leur  permet  les  glissements  qui  accom- 
pagnent leur  changement  de  forme,  leur  raccourcissement 
pendant  la  contraction.  Tous  ces  exemples  montrent  bien  que, 
si  le  tissu  cellulaire  unit  les  organes  entre  eux,  on  peut  aussi 
bien  dire  qu’il  les  sépare,  ou  mieux  leur  permet  de  se  séparer, 
car  tous  les  glissements  sns-indiqués  aboutissent  à des  sépara- 
tions, à des  changements  de  rapport. 

D’autre  part,  comme  exemple  de  tissu  cellulaire  pénétrant  cuisons  de  divers 
dans  les  organes,  nous  pouvons  citer  : la  capsule  de  Glisson,  qui 
accompagne  dans  le  foie  la  veine  porte  jusqu’à  ses  ramifications 
terminales,  et  s’interpose  ensuite  entre  les  lobules  hépatiques  ; 
les  cloisons  conjonctives  qui  pénètrent  dans  les  centres  ner- 
veux et  entourent  les  vaisseaux  de  ces  centres  ; les  cloisons 
qui  séparent  les  lobes  et  lobules  de  toutes  les  glandes,  etc. 

Vaisseaux  et  nerfs  du  tissu  conjonctif  lâche'' . — Les  vais- 
seaux sanguins  amènent  aux  éléments  anatomiques  les  maté- 
riaux nécessaires  à leur  activité  et  emportent  les  déchets 
résultant  de  cette  activité,  c’est-à-dire  que  la  richesse  vascu- 
laire d’un  tissu  est  en  rapport  avec  l’intensité  des  phénomènes 
de  sécrétion  (glandes),  de  production  de  chaleur  ou  de  force 
imuscles),  de  production  d’inllux  nerveux  (centre  nerveux). 

Le  tissu  conjonctif  lâche  ne  préside  à aucun  de  ces  phéno- 
mènes réellement  actifs  ; il  ne  joue  qu’un  rôle  de  remplissage, 
et,  en  dehors  des  processus  pathologiques,  la  vie  ne  paraît  pas 

1.  L.Testut,  Vaisseaux pA  nerfs  des  tissus  conjonctifs,  fibi'eux,  séreux  et  osseux. 

Paris,  1880. 
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être  très  active  dans  ses  éléments.  On  pourrait  donc  penser, 
a priori,  qu’il  n’est  pas  riche  en  vaisseaux  sanguins,  et  cette 
idée  est  juste  en  ce  sens  qu’il  ne  possède  que  peu  de  vaisseaux 
destinés  à son  propre  usage;  mais  comme  il  entoure  tous  les 
organes  et  les  pénètre,  il  se  trouve  être  nécessairement  le  lieu 
de  passage  des  vaisseaux  de  ces  organes;  aussi  est-il  très  riche 
en  vaisseaux  à l’arrivée  et  à la  distribution  desquels  il  préside. 
Ün  conçoit  donc  que  les  artérioles  et  les  veinules  du  tissu  con- 
jonctif lâche,  lorsque  celui-ci  est  disposé  pour  favoriser  les 
glissements,  doivent  avoir  une  disposition  particulière  afin  de 
se  prêter  à cette  fonction;  ces  vaisseaux  sont  en  effet  très  longs, 
et  ne  se  rendent  pas  directement  à l’organe  qu’ils  doivent  irri- 
guer, mais  décrivent,  avant  de  l’atteindre,  des  courbes  et  des 
ondulations  qui  leur  donnent  un  aspect  caractéristique  ; dans  ce 
trajet,  ils  se  bifurquent  et  présentent  de  nombreuses  anasto- 
moses ; leurs  subdivisions  sont  telles  qu’ils  n’arrivent  à leur 
organe  de  distribution  qu’à  l’état  de  ramuscules.  Tel  est  parti- 
culièrement le  cas  du  tissu  conjonctif  sous-cutané. 

Parfois  cette  richesse  vasculaire  atteint  un  degré  très  élevé, 
et  le  tissu  conjonctif  lâche  forme  un  véritable  organe  vasculaire, 
qui  rentre  cependant  dans  la  catégorie  des  faits  sus-indiqués  ; 
tel  est  le  cas  pour  \^pie-mhre,  membrane  conjonctivo-vasculairc 
qui  enveloppe  les  centres  nerveux,  et  surtout  pour  la  pie-mère 
crânienne  ou  cérébrale.  Les  artères  qui  constituent  les  réseaux 
de  la  pie-mère  cérébrale  subissent,  dans  celle-ci,  avant  de 
pénétrer  dans  la  substance  nerveuse,  des  divisions  méthodiques 
de  manière  à ne  présenter,  à leur  entrée  dans  les  masses  ner- 
veuses, que  le  diamètre  et  la  structure  de  capillaires,  ou  tout 
au  plus  d’artérioles;  il  en  est  de  même  pour  les  veines. 
La  pie-mère  rachidienne  est  moins  vasculaire,  et  contient  de 
véritables  petits  troncs  vasculaires.  Cette  différence  s’explique 
bien,  et  l’explication  fait  ressortir  la  signification  exacte  de  la 
vascularité  du  tissu  cellulaire.  Dans  les  centres  nerveux,  c’est 
la  substance  grise  qui  a besoin  du  plus  grand  nombre  de  vais- 
seaux; or,  pour  l’encéphale,  la  substance  grise  est  placée  à la 
superficie;  la  subdivision  des  vaisseaux  s’effectue  donc  déjà 
dans  la  pie-mère.  Au  contraire,  la  substance  blanche  des  centres 
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• nerveux  est  moins  vasculaire;  or,  pour  la  moelle,  la  substance 
; blanche  est  à la  superficie  cl  la  grise  dans  la  prorondeur;  aussi 
■!  les  vaisseaux  ne  subissent-ils  pas  toutes  leurs  subdivisions 

• déjà  dans  la  pic-mère,  mais  surtout  en  traversant  la  substance 
J blanche,  avant  d’atteindre  la  grise,  où  finalement  ils  forment 
J leurs  réseaux  capillaires.  C’est  pourquoi,  dans  la  pic-mère  encé- 
j phalique,  l’élément  vasculaire  domine  sur  l’éléhient  conjonctif; 

et,  inversement,  dans  l’enveloppe  de  la  moelle,  c’est  l’élé- 
) ment  conjonctif  qui  domine  très  largement  sur  l’élément 
k vasculaire. 

11  est  cependant  des  cas  où  le  tissu  conjonctif  lâche  est 
L très  riche  en  vaisseaux,  qui  lui  appartiennent  en  propre,  qui 
î forment  en  son  sein  des  réseaux  capillaires  ; c’est  lorsque  ce 
. tissu  évolue  selon  le  type  de  tissu  adipeux  (ci-après)  ; mais  cette 
I exception  apparente  confirme  la  règle,  car  alors  il  s’agit  de  la 
I production  d’une  espèce  particulière  de  tissu  conjonctif,  carac- 
1 térisé  par  la  prédominance  des  cellules  et  par  l’activité  élabo- 
I ratrice  spéciale  de  ces  cellules  (cellules  adipeuses)  ; nous  étu- 
' dierons  donc  ces  détails  à propos  du  tissu  adipeux. 

Le  tissu  conjonctif  lâche  renferme  également  des  vaisseaux 
\ lymphatiques;  mais  les  rapports  de  ses  éléments  avec  ces  vais- 
(:■  seaux  estime  question  toute  spéciale  que  nous  traiterons  à 
propos  de  l’origine  des  vaisseaux  lymphatiques  (voir  sixième 

I partie,  chapitre  XXXI V). 

Ce  que  nous  avons  dit  des  vaisseaux  sanguins  du  tissu  cellu- 
li  laire,  s’applique  aussi  aux  nerfs  qu’il  renferme;  il  n’est  pas 
prouvé  qu’aucun  de  ces  nerfs  et  filets  nerveux  lui  appartienne 
I en  propre  ; il  n’en  est  que  le  distributeur.  Il  est  vrai  que  dans 
■\  diverses  régions  (tissu  sous-cutané, péri-articulaire)  il  renferme 
^1  des  corpusctiles  de  Pacini,  c’est-à-dire  des  terminaisons  ner- 

I I veuses;  mais  ce  sont  des  organes  de  sensibilité,  mis  en  jeu  par 
'I  des  pressions  venant  de  l’extérieur  ou  produites  par  le  jeu  des 
' j organes  voisins  ; leur  étude  doit  être  faite  avec  celle  du  système 

nerveux  ou  avec  celle  de  la  peau,  aux  fonctions  sensitives  de 
I laquelle  ils  sont  associés,  et  non  à propos  de  l’histologie  du 
: tissu  conjonctif. 

2"  Tissu  conjonctif  condensé  [derme;  chorion  des  77iu- 
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gueuses).  — 11  existe  des  transitions  insensibles  entre  le  tissu 
conjonctif  lâche  et  diffus,  non  figuré,  et  les  tissus  conjonctifs 
figurés,  membraneux.  Ainsi  le  tissu  cellulaire  sous-cutané  n’est 
pas  également  lâche  dans  toute  son  épaisseur;  ses  couches  les 
plus  profondes  se  condensent  en  une  sorte  de  mince  aponévrose, 
distincte  de  l’aponévrose  générale  d’enveloppe  des  muscles,  et 
qu’on  nomme  fascia  superfîcialis  ; d’autre  part,  ses  couches  su- 
perficielles se  condensent  également  et  forment  un  tissu  plus 
serré  qui  se  continue  avec  le  derme  ou  cuir  de  la  peau  ; il  en 
est  de  môme  des  rapports  du  tissu  cellulaire  lâche  des  mu- 
queuses avec  le  chorionoxx  derme  de  ces  muqueuses. 

Derme.  — Le  r/cnne  de  la  peau  est  formé,  comme  le  tissu  con- 
jonctif lâche,  et  dans  les  mômes  proportions,  par  des  faisceaux 
de  fibrilles  conjonctives,  par  des  fibres  élastiques,  et  par  des 
cellules  fcellules  fixes  et  cellules  migratrices).  Ici  encore  ces 
divers  éléments  sont  môlés  sans  ordre  bien  défini  et  s’entre- 
croisent; mais  ils  sont  plus  solidement  liés  les  uns  aux  autres, 
ne  se  laissent  plus  séparer  par  injection  de  liquide  ou  insuflla- 
tion  de  gaz,  ne  glissent  plus  les  uns  sur  les  autres.  11  n’y  a plus 
que  peu  d’interstices  remplis  de  lymphe  ; les  intervalles  entre 
les  faisceaux  de  fibrilles  sont  remplis  par  une  substance  amor- 
phe et  transparente,  substance  conjonctive  n’ayant  pas  subi  la 
fibrillation.  11  en  résulte  que  le  derme  est  un  véritable  organe, 
avec  son  individualité,  ses  limites  plus  ou  moins  bien  définies 
(très  nettes  du  côté  de  l’épiderme  c’est-à-dire  à sa  surface  su- 
perficielle, moins  nettes  â sa  surface  profonde)  ; mais  ce  n’est 
encore  que  du  tissu  conjonctif  condensé,  ses  éléments  n’alfectant 
pas,  les  uns  par  rapport  aux  autres,  une  ordonnance  régulière, 
constante  et  bien  définie,  comme  par  exemple  les  éléments  des 
aponévroses  ou  des  tendons. 

La  face  supérieure  ou  superficielle  du  derme  n’est  pas  unie, 
mais  présente  une  série  de  saillies,  papilles  du  derme, 

qui  s’enfoncent  dans  la  partie  profonde  de  la  couche  de  Mal- 
piglîi  de  l’épiderme  (voir  la  fig.  iOO,  ci-dessus  p.  22o).  Ces 
papilles  sont  coniques,  simples  ou  groupées  deux  â deii.v 
(grosse  papille  bifurquée  â son  sommet),  hautes  en  moyenne 
de  100  |x,  larges  de  50  u.  â leur  base.  Elles  renferment  des  vais- 
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seaux  et  les  organes  terminaux  des  nerfs  de  sensibilité  (voir 
Éléments  nerveux;  septième  Partie,  chapitre  XLl).  La  face 
profonde  du  derme  est  unie,  se  continue  insensiblement  avec  le 
tissu  cellulaire  sous-cutané. 

Pans  le  derme  sont  logées  les  diverses  productions  épider- 
miques que  nous  avons  précédement  étudiées  à propos  des 
dérivés  épithéliaux  (ci-dessus,  p.  275  et  290),  c’est-à-dire 
les  follicules  pileux,  les  glandes  sébacées  et  les  glandes  sudo- 
ripares.  Les  glandes  sébacées  ne  dépassent  pas  les  limites  du 
derme  et  même  n’occupent  en  général  que  sa  moitié  supé- 
rieure (üg.  133)  ; il  en  est  de  même  des  follicules  pileux  de  petite 
dimension;  mais  les  follicules  des  gros  poils,  ainsi  que  les 
glandes  sudoripares  dépassent  le  derme,  c’est-à-dire  le  tra- 
versent, et  arrivent  jusque  dans  le  tissu  cellulaire  sous-cutané 
(fig.  138  et  142).  Outre  ces  diverses  parties,  le  derme  renferme 
encore  des  faisceaux  de  muscles  lisses,  lesquels  meuvent  les  fol- 
licules pileux  (muscles  dit  ai'rectores  jnlorum,  redresseurs  des 
poils.  Voirci-après  ; Tissus  miisculah'es  ; . 280,  fig.  133,  enm). 

Tout  le  derme  est  formé  par  un  feutrage  serré  de  faisceaux 
conjonctifs  et  de  fibres  élastiques.  Ce  feutrage  est  moins  dense 
dans  ses  zones  profondes  (couche  réticulaire  du  derme),  où  ces 
deux  ordres  de  fibres  et  fibrilles  se  continuent  avec  les  élé- 
ments de  même  nature  du  tissu  cellulaire  sous-cutané  ou  sous- 
dermique;  en  même  temps,  dans  les  zones  profondes,  les  fais- 
ceaux conjonctifs  sont  volumineux.  A mesure  qu’on  va  de  sa 
profondeur  vers  sa  superficie,  on  voit  ces  faisceaux,  ainsi  que 
les  fibres  élastique,  devenir  plus  minces;  le  feutrage  devient 
plus  serré,  plus  dense,  et  la  substance  amorphe  interposée 
soude  ces  éléments  plus  solidement  entre  eux.  Dans  la  substance 
des  papilles  ces  dispositions  sont  accentuées  au  plus  haut  point, 
de  sorte  que  facilement  les  papilles  paraissent  au  premier 
aspect,  sur  une  coupe,  formées  d’une  matière  homogène. 
Quant  aux  cellules,  elles  sont  plus  nombreuses  dans  les  couches 
superficielles;  comme  dans  ces  couches,  et  notamment  dans 
les  papilles,  les  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives  sont  très 
fins,  les  cellules,  reposant  à la  surface  de  ces  faisceaux,  sont 
moins  étalées,  ont  des  formes  moins  compliquées,  et  appa- 
mathias  duval.  — Histologie.  24 
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raissent,  sur  les  coupes,  avec  un  corps  fusiforme.  D’une  ma- 
nière générale,  quoique  les  faisceaux  conjonctifs  ne  soient  pas 
orientés  dans  des  directions  régulières,  on  peut  dire  que,  dans 
les  régions  moyennes  du  derme,  ces  faisceaux  sont  disposés  pa- 
rallèlement au  plan  du  derme,  et  que  les  faisceaux  verticaux  se 
rencontrent  surtout  dans  sa  profondeur,  et  à sa  superficie  (pa- 
pilles). 

Chorion  des  muqueuses.  — Le  chorion  des  muqueuses  n’est 
semblable  au  derme  de  la  peau  que  pour  les  muqueuses  qui  ont 
un  épithélium  pavimenteux  stratifié  ; telles  sont  notamment  la 
muqueuse  buccale,  linguale,  pharyngienne,  œsophagienne.  Tous 
ces  chorions  ont,  à leur  face  superficielle,  des  papilles  plus  ou 
moins  nombreuses,  parfois  très  développées  et  compliquées  (pa- 
pilles de  la  langue),  et  sont  dits  chorions  dermo-papillaires . 
Notons  en  passant  que  l’œsophage  a un  chorion  dermo-papil- 
laire,  quoique  son  épithélium  soit  d’origine  endodermique,  et 
cela  nous  suffira  pour  réfuter  cette  prétendue  loi  d’après  la- 
quelle les  chorions  dermo-papillaires  seraient  toujours  et  uni- 
quement associés  à des  épithéliums  d’origine  ectodermique. 

Le  chorion  de  la  muqueuse  vésicale  est  très  analogue  au 
derme;  il  est  remarquable  par  sa  richesse  en  fibres  élastiques, 
ce  qui  est  en  rapport  avec  les  changements  de  volume  de  la 
vessie  selon  son  état  de  réplétion  et  de  vacuité.  C’est  un  chorion 
papillaire,  mais  les  papilles  y sont  rares,  et  ne  se  trouvent 
guère  que  vers  la  partie  inférieure  de  la  vessie  (région  du  tri- 
gone  vésical). 

Le  chorion  des  autres  muqueuses  (à  épithélium  cylindrique) 
diffère  du  derme  par  une  texture  plus  lâche  et  par  une  grande 
abondance  de  cellules  migratrices  ou  globules  blancs.  Cepen- 
dant le  chorion  de  la  muqueuse  des  fosses  nasales  diffère  peu 
du  derme;  mais  le  chorion  de  la  muqueuse  gastrique,  puis 
encore  et  surtout  celui  de  la  muqueuse  intestinale  sont  infiltrés 
d’un  grand  nombre  de  cellules  lymphatiques,  et  prennent  par 
place  la  constitution  du  tissu  réticulé  des  ganglions  lympha- 
tiques. 

3°  Membranes  séreuses.  — On  pourra  s’étonner  de  nous 
voir  aborder  l’étude  des  séreuses,  de  leur  trame  et  de  leur  épi- 
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thôlium  (endothélium)  presque  aussitôt  après  celle  du  tissu 
conjonctif  lâche  : c’est  que  les  séreuses  appartiennent  au  tissu 
conjonctif  par  tous  leurs  éléments,  aussi  bien  ceux  de  leur 
trame  que  ceux  de  leur  épithélium  ; c’est  que  les  dispositions 
de  leurs  éléments  dérivent  des  dispositions  des  éléments  du  tis- 
su conjonctif  lâche;  c’est  que,  enfin,  le  tissu  conjonctif  lâche  ne 
se  présentera  avec  toutes  ses  significations  que  quand  nous 
aurons  étudié  les  séreuses. 

Conformaiion  et  constitution  des  séreuses.  On  sait  que  les 
séreuses,  selon  le  schéma  classique  de  Bichat,  forment  des 

sacs  sans  ouverture,  dans  lesquels  les 
viscères  font  saillie.  Telle  est  la  dis- 
position du  péritoine,  de  la  plèvre,  du 
péricarde,  qui  sont  les  trois  séreuses 
typiques  de  l’organisme,  qui  sonttoutes 
trois  constituées  de  même  et  qui  ont 
les  mêmes  origines  embryologiques. 
Nous  énumérerons  plus  loin  les  autres 
séreuses  normales  ou  accidentelles. 
Toutes  ces  séreuses  présentent  un  feuil- 
let viscéral  qui  revêt  le  viscère,  et  un 
feuillet  pariétal  qui  revêt  la  paroi  in- 
térieure de  la  cavité  qui  contient  le  vis- 
cère; ces  deux  feuillets  se  continuent 

Il’im  avec  l’autre.  Ils  sont  tous  deux  constitués  de  même,  sauf 
quelques  légères  différences  locales,  à savoir  par  un  épithélium 
et  par  une  trame  conjonctive  qui  le  supporte.  Cette  trame  est 
ï!  aux  séreuses,  ce  que  le  derme  est  à la  peau,  ce  que  le  chorion 

Iest  à une  muqueuse;  et  en  effet  elle  est  séparée  d’ordinaire 
des  organes  sous-jacents  par  une  couche  de  tissu  cellulaire 
sous-séreux,  qui  est  l’homologue  du  tissu  cellulaire  sous-cutané 
(tissu  conjonctif  lâche  sous-dermique). 

Nous  avons  déjà,  à propos  des  épithéliums  en  général,  donné 
les  caractères  généraux  de  la  couche  épithéliale  des  séreuses; 
elle  est  de  nature  endothéliale  (p.  219),  c’est-à-dire  formée  par 
une  seule  assise  de  cellules  plates,  très  minces,  unies  les  unes 
aux  autres,  au  niveau  de  leurs  bords,  par  un  ciment  que  le  ni- 

) 


Fig.  167.  — Cellules  endo- 
théliales d’une  séreuse;  les 
contours  des  cellules  sont 
dessinés  en  noir  par  Fac- 
tion du  nitrate  d’argent. 


Les  séreuses  ap- 
partiennent au 
tissu  conjonctif. 


Feuillctviscéral  et 
feuillet  pariétal. 


Küdothélium. 
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Détails  sur  la  cel- 
1 U 1 e endothé- 
lialp. 


Trame  de  tissu 
conjonctif  con- 
densé. 


Avec  riclies  ré- 
seaux élastiques. 


traie  d’argent  révMe  en  le  colorant  en  noir  (fig.  167).  Les  con- 
tours ou  lignes-limites  des  cellules  sont  alors  très  nettement 
dessinées.  On  voit  alors  que  ces  contours  ne  sont  pas  sinueux 
comme  ceux  des  cellules  endothéliales  des  vaisseux  lympha- 
liques  (fig.  93,  p.  220),  mais  seulement  légèrement  onduleux  et 
parfois  môme  rectilignes  (fig.  92)  ; l’ensemble  de  la  cellule  des- 
sine une  plaque  polygonale,  parfois  quadrilatère,  plus  souvent 
à cinq  ou  six  côtés  (fig.  94),  et  pouvant  être  plus  ou  moins 
allongée  (fig.  167). 

Chaque  cellule  endothéliale  se  limite  à sa  surface  par  une 
plaque  très  mince  de  protoplasma  condensé  (cuticule?),  plaque 
formant  le  champ  qui  se  montre  si  nettement  circonscrit  par 
les  imprégnations  au  nitrate  d’argent.  Au-dessous  de  la  plaque 
est  le  corps  protoplasmique  proprement  dit,  renfermant  le 
noyau;  d’après  les  recherches  récentes  de  Ranvier,  ce  corps  pro- 
toplasmique serait  en  continuité,  par  son  réticulum,  d’une  cel- 
lule à la  cellule  voisine,  de  sorte  « qu’un  revêtement  endothélial 
constitue  une  colonie  dont  les  éléments,  quoique  distincts,  n’en 
sont  pas  moins  étroitement  liés  entre  eux  » (Acad,  des  Sc., 
20  avril  1891). 

La  trame,  plus  épaisse  en  général  sur  le  feuillet  pariétal 
que  sur  le  feuillet  viscéral,  est  une  membrane  de  tissu  con- 
jonctif mesurant  de  50  à 140  u-.  Ses  éléments  sont  ceux  du  tissu 
conjonctif  diffus,  et  ils  sont  à peu  près  semblablement  disposés, 
sauf  qu’ils  sont  plus  serrés,  plus  condensés,  les  faisceaux  de 
fibrilles  conjonctives,  comme  les  fibres  élastiques,  étant  unies 
en  un  tout  compact  par  une  substance  transparente,  hyaline, 
molle,  comme  nous  l’avons  vu  à propos  du  derme,  type  du  tissu 
conjonctif  condensé.  Les  faisceaux  conjonctifs  sont  dirigés  dans 
tous  les  sens,  s’entre-croisent  sous  les  angles  les  plus  divers, 
mais  sont,  dans  leur  ensemble,  disposés  parallèlement  au  plan 
de  la  membrane  qu’ils  contribuent  à former  (fig.  168).  Les 
fibres  élastiques  y sont  fines  et  y dessinent,  par  leurs  très 
nombreuses  anastomoses,  des  réseaux  d’un  aspect  presque  ca- 
ractéristiques; en  effet,  dans  les  points  où  se  font  les  anasto- 
moses, les  fibres  élastiques  donnent  naissance  à de  fines  mem- 
branes élastiques  étendues  entre  elles  comme  la  membrane 
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inlcrdigitale  entre  deux  doigts  d’une  patte  d’oiseau  aquatique, 
de  solde  que  ces  réseaux  élastiques  tigurent  de  véritables  mem- 
branes élastiques  fenêtrées  (e,e,  fig.  168),  dont  les  trous  sont 
de  dimensions  très  diverses.  Enfin  le  troisième  et  dernier  élé- 
ment est  représenté  par  des  cellules,  cellules  plates  du  tissu 
conjonctif,  qui  sont  appliquées,  comme  d’ordinaiçe,  sur  les  fais- 
ceaux de  fibrilles  conjonctives. 

Cette  constitution,  de  la  séreuse  péritonéale  par  exemple,  se 


c 


Fig.  168.  Trame  conjonctivo-élastique  de  la  séreuse  péritonéale  ; un  des  feuillets 

du  mésentère  du  lapin  adulte. 

e.  Réseau  élastique.  — c.  Faisceaux  de  fibrilles  conjonctives.  — Grossissement  de  500  dia- 
mètres (Ranvier). 


retrouve,  avec  une  plus  grande  simplicité  encore,  sür  les  replis 
qui  rattachent  les  viscères  à la  paroi  (mésentère,  mésocolon),  et 
sur  ceux  qui  vont  d’un  viscère  à l’autre  (épiploons).  Ces  replis 
se  réduisent  souvent  à une  grande  minceur,  et  présentent 
même  par  places  un  amincissement  tels  qu’ils  sont  perforés  et 
réduits  à une  sorte  de  dentelle  à jours.  Tel  est  le  cas  du  grand 
épiploo7i  qui  est  fenêtré  chez  l’homme  adulte  comme  chez  la 
plupart  des  mammifères.  Le  grand  épiploon  du  lapin,  qui  se 
prête  bien  à l’étude,  a révélé  des  faits  très  particuliers.  Bien 
tendu,  et  traité  par  les  réactifs,  il  se  présente  comme  une  den- 
telle,'percée  de  trous  que  circonscrivent  des  travées,  d’épaisseur 
variable.  Ces  travées  sont  constituées  par  des  faisceaux  de 


Étude  du  grand 
épiploon. 


Particularités  des 
])ntites  travées 
épiploïques. 
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fibrilles  conjonctives,  et  les  plus  minces  d’entre  elles  ne  con- 
tiennent que  deux  ou  même  seulement  qu’un  de  ces  faisceaux 
(fig.  169).  A leur  surface  sont  disposées  des  cellules  endothé- 
liales, dont  le  carmin  révèle  les  noyaux  (fig.  169)  et  dont  le  ni- 
trate d’argent  dessine  les  contours  (fig.  170), et  qui  présentent 
cette  disposition  que,  sur  les  travées  très  fines,  dont  le  dia- 


mètre est  moins  large 
que  celui  d’une  cellule 
endothéliale  ordinaire,  la 
cellule  s’enroule  sur  la 
travée  pour  l’envelopper, 
et  va  sonder  deux  de  ses 
bords  sur  une  des  faces 
de  oelle-ci,  formant  ainsi 
à elle  seule  un  véritable 
tube  dans  l’intérieur  du- 
quel se  trouve  tendu  un 
faisceau  de  tissu  conjonc- 
tif (Ranvier)*.  Enfin,  au- 
dessous  de  l’endotlié- 
lium,  entre  les  faisceaux 
de  fibrilles  conjonctives, 
sont  des  cellules  plates, 
appliquées  sur  ces  fais- 
ceaux {p!  fig.  169)  ; mais 


Fio.  169.  — Mailles  et  travées  du  grand  épi- 
ploon du  chien  adulte. 

b.  Maille.  — t.  Travées.  — n.  Noyaux  endothéliaux 
(les  limites  des  cellules  endothéliales  no  sont  pas 
visibles,  la  pièce  n'ayant  pas  subi  l’action  du  nitrate 
d'argent;  voir  la  fig.  170).  — n’.  Noyaux  dos  cellules 
du  tissu  conjonctif  du  stroma.  — Grossissement  do 
330  diamètres  (Ranvier). 


lorsque  la  travée  est  très 

fine,  composée  seulement  d’un  faisceau,  elle  ne  renferme  pas 
de  cellules  plates;  dans  sa  constitution  n’entre  aucun  autre  élé- 
ment cellulaire  que  la  cellule  endothéliale  qui  en  revêt  la 
surface. 

Voilà  un  petit  fait,  qui  n’est  au  premier  abord  qu’une 
simple  curiosité,  et  qui  cependant  a permis  d’arriver  à des  con- 
ceptions générales  de  la  plus  haute  importance  relativement 
aux  rapports  dos  séreuses  et  du  tissu  conjonctif.  En  effet, 
comme  nous  ne  pouvons  concevoir  un  faisceau  conjonctif  sans 


1.  Ranvier,  Recherches  sur  la  formation  des  mailles  du  grand  épiploon  (Arch. 
de  physiologie,  1874). 
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adjonction  d’uno  cellule  du  tissu  conjonctif,  et  comme  sur  le 
faisceau  conjonctif  unique  d’une  mince  travée  épiploïque  nous 
ne  trouvons,  en  fait  d’élément  cellulaire,  que  des  cellules 
endothéliales,  nous  sommes  amenés  à nous  demander  si  cette 
cellule  endothéliale  ne  représenterait  pas  la  cellule  plate  de  ce 
faisceau,  si,  d’une  manière  générale,  cellules  épithéliales  des 
séreuses  et  cellules  du  tissu  conjonctif  ne  seraient  pas  choses 
équivalentes,  morphologiquement  et  originellement  identiques. 
C’est  à cette  conclusion  qu’on  est  amené  par  une  série  d’obser- 
vations qui,  comme  nous  allons  le  voir,  sont  presque  toutes 
dues  aux  recherches  de  Ranvier. 

Signification  morphologique  et  histologique  des  séreuses.  — 
Remarquons  d’abord  que,  d’après  ce  que  nous  enseigne  l’em- 
bryologie, l’histogénèse des  dérivations  blastodermiques  (p.  196), 
les  cellules  de  l’épithélium  des  séreuses  (péritoine,  péricarde, 
plèvre)  et  les  cellules  du  tissu  conjonctif  sont  des  éléments  de 
môme  origine,  différenciés  d’une  même  masse  cellulaire.  Nous 
avons  vu  en  effet  que  la  cavité  pleuro-péritonéale  est  creusée 
dans  le  mésoderme,  entre  la  lame  somatique  et  la  lame  splan- 
chnique de  celui-ci  (fig.  8S,  p.  200).  Plus  tard,  cette  vaste  fente 
pleuro-péritonéale  se  cloisonne  pour  se  diviser  en  cavités  pleu- 
rale, péricardique,  péritonéale;  l’étude  de  ce  processus  est  du 
ressort  de  l’organogénie  et  ne  doit  pas  nous  occuper,  d’autant 
que  chez  les  vertébrés  inférieurs  le  cloisonnement  n’a  pas  lieu 
ou  n’est  que  partiel  (batraciens  chez  lesquels  il  n’y  a pas  de 
diaphragme,  et  où  la  cavité  péritonéale  et  pleurale  commu- 
niquent largement).  La  question  histogénique  seule  nous  in- 
téresse, et  nous  avons  vu  (p.  208  et  fig.  90)  qu’elle  se  réduit  à 
ceci  : les  éléments  qui  limitent  primitivement  la  fente  pleuro- 
péritonéale,  c’est-à-dire  les  éléments  de  la  lame  splanchnique  et 
de  la  lame  somatique  se  ditférencient,  en  partant  d’une  forme 
embryonnaire  commune,  les  uns  en  épitbélium  de  la  séreuse,  les 
autres  en  mésenchyme,  c’est-à-dire,  pour  le  plus  grand  nombre 
de  ces  derniers,  en  cellules  du  tissu  conjonctif  (p.  353).  Donc, 
au  point  de  vue  embryologique,  cellules  endotbéliales  des  sé- 
reuses et  cellules  conjonctives  de  la  trame  sous-jacente  sont 
des  cellules  sœurs;  l’histogénie  est  favorable  à cette  concep- 


Kquivalenco  do  la 
collulo  ondothé- 
lialo  ot  do  la  col- 
lulo du  tissu  con- 
jonctif. 


Rappol  dos  faits 
embryogéniquos. 


Séreuses  apparais- 
sant tardivement 
liar  clivage  du 
tissu  conjonctif. 


Cas  do  l’arach- 
noïde. 
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lion  qui  amène  à les  considérer  comme  équivalentes,  comme 
pouvant  se  remplacer  les  unes  les  autres. 

Mais  ce  n’est  pas  tout  : si  la  séreuse  pleuro-péritonéale  se 
produit  à une  époque  très  primitive,  dans  le  mésoderme,  par 
clivage  ou  fissuration,  il  est  d’autres  séi'euses  qui  n’apparaissent 
que  plus  tard,  et  cette  fois  non  plus  par  clivage  du  mésoderme 
embryonnaire,  mais  par  fissuration  du  tissu  conjonctif  muqueux 

qui  en  dérive.  Tel  est  le  cas 
de  la  séreuse  des  centres 
nerveux,  de  la  cavité  qui 
existe  entre  la  dure-mère 
et  la  pie-mère,  de  la  séreuse 
arachnoïde,  en  un  mot. 
Celle-ci  ne  se  forme  que 
tardivement.  L’axe  céré- 
bro-spinal est  d’abord  en- 
touré de  tissu  conjonctif 
muqueux  (p.  3b3)  ; ses  cou- 
cbes  les  plus  externes  se 
condensent  en  une  mem- 
brane fibreuse,  la  dure- 
mère  ; ses  couches  les  plus 
internes  deviennent  du 
tissu  conjonctif  lâche;  puis, 
dans  ce  tissu  se  fait  un  cli- 
vage ; ce  qui  est  en  dedans 
de  la  cavité  ainsi  produite 
(au  contact  immédiat  de  la  masse  nerveuse)  devient  la  pie-mère 
(étudiée  ci-dessus,  p.  360);  quant  à cette  cavité  et  aux  couches 
qui  la  limitent  immédiatement,  elles  deviennent  respective- 
ment et  la  cavité  de  l’arachnoïde  et  les  deux  feuillets  (interne 
ou  viscéral,  externe  ou  pariétal)  de  la  séreuse  arachnoïdienne. 
L’épithélium  endothélial  qui  tapisse  cette  cavité  provient  des 
cellules  du  tissu  conjonctif,  dont  on  peut  suivre  la  transfor- 
mation graduelle  en  cellules  de  revêtement.  Chez  nombre 
de  vertébrés,  ce  clivage  n’a  pas  lieu,  et  l’arachnoïde  est 
remplacée  par  du  tissu  conjonctif  lâche.  L’étude  de  l’arach- 


Fio.  17ü.  — Mailles  et  travées  du  grand  épi- 
ploon du  chien  adulte,  après  imprégnation 
d’argent. 

a.  Interlignes  cellulaires  ou  lignes  inter-cellulaires 
imprég'nées  d’argent.  — h.  Mailles.  — t.  Travées 
conjonctives.  — Grossissement  de  300  diamètres 
(Ranvier). 
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noïdc  nous  amène  donc  à cette  double  conclusion,  que,  non 
seulement  les  cellules  endothéliales  des  séreuses  et  les  cellules 
ordinaires  du  tissu  conjonctif  sont  des  éléments  équivalents, 
mais  que,  de  plus,  d’une  manière  plus  générale,  le  tissu  con- 
jonctif lâche  et  les  séreuses  sont  des  formations  équivalentes, 
et  que  les  secondes  dérivent,  sont  une  transformation  dos  pre- 
; mières.  Que  les  interstices  qui  existent  entre  les  éléments  du 
! tissu  conjonctif  lâche,  et  qui  sont  remplis  do  lymphe,  se  coor- 
donnent en  un  plan  commun  sur  une  certaine  étendue,  que 
I par  leur  ensomhle  ils  dessinent  une  fente,  que,  en  môme  temps, 
i les  cellules  plates  du  tissu  conjonctif  se  disposent,  sur  les 
deux  parois  de  cette  fente,  en  une  couche  continue  de  revète- 
I ment,  et  une  séreuse  sera  constituée,  avec  son  épithélium  à 
cellules  larges,  plates,  endothéliales. 

Du  reste,  ces  cellules  endothéliales  ne  diffèrent  pas,  mor- 
phologiquement, des  cellules  du  tissu  conjonctif,  d’une  ma- 
! nière  aussi  accentuée  qu’on  le  croirait  au  premier  abord,  en 
! raison  de  leur  aspect  en  plaque  mince,  amorphe,  ne  semblant 
I renfermer  de  protoplasma  qu’autour  du  noyau.  Les  nouvelles 
! recherches  de  Ranvier  (avril  1891,  voir  ci-dessus,  p.  372)  ont 
: montré  que,  outre  la  plaque  endothéliale  de  protoplasma 
condensé,  qui  forme  le  champ  si  nettement  circonscrit  par  les 
imprégnations  d’argent,  la  cellule  endothéliale  est  encore 
formée,  au-dessous  de  cette  plaque,  par  une  masse  de  proto- 
plasma, renfermant  le  noyau,  protoplasma  qui  présente  des 
prolongements  s’anastomosant  d’une  cellule  endothéliale  â 
l’autre,  et  sans  doute,  pouvons-nous  ajouter,  d’une  cellule  en- 
dothéliale à une  cellule  de  tissu  conjonctif  sous-jacente. 

Alors  viennent  toute  une  série  de  recherches  expérimentales, 
poursuivies  par  Ranvier  depuis  1869 ‘.  Elles  ont  montré  que, 

Iâ  la  suite  d’une  inflammation  expérimentale  du  péritoine,  ses 
cellules  endothéliales  se  transforment  : les  unes,  mortellement 
atteintes,  se  détruisent;  dans  les  autres,  où  l’action  inllamma- 
loire  a été  moins  intense,  la  cellule  endothéliale  perd  sa  plaque 
siiporficielle ; le  protoplasma  sous-jacent,  renfermant  le  noyau, 

U CoRxiL  et  Ranvier,  Manuel  d’hislologie  pathologique  (!'■“  édition,  18G9-187G; 

Ij  2' édition  1881-1884). 


Analogies  do  la 
oellule  endothé- 
liale ot  de  la  cel- 
lule conjonctive. 


Résultats  de  l’in- 
flammation ex- 
périmentale dos 
séreuses. 
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(Substitution  des 
cellules  conjonc- 
tives aux  endo- 
tlu'liales. 


présente  de  gros  prolongements,  et  la  cellule  étoilée  qui  en 
résulte  est  alors  identique  à une  cellule  conjonctive.  11  n’y  a 
plus  alors,  à la  surface  de  la  séreuse,  et  en  particulier  sur  les 
travées  de  l’épiploon,  il  n’y  a plus  un  revêtement  endothélial, 
mais  un  réseau  de  cellules  conjonctives,  réseau  dans  lequel  il  est 
impossible  de  distinguer  les  éléments  qui  sont  les  cellules  con- 
jonctives préexistantes  de  la  trame,  également  hypertrophiées 
par  le  processus  inflammatoire,  et  ceux  qui  proviennent  de  la 
transformation  des  cellules  endothéliales;  on  n’est  plus  réel- 
lement en  présence  d’une  séreuse,  mais  d’un  tissu  conjonctif 
lâche  dont  les  interstices  sont  représentés  par  la  cavité  de  la 
séreuse  précédemment  existante. 

Mais  celle-ci  se  reconstitue;  si  l’on  attend  quelques  jours, 
on  voit  l’endothélium  se  reformer,  de  la  manière  suivante  : les 
cellules  conjonctives  qui  sont  à la  surface  des  travées,  aussi 
bien  celles  qui  proviennent  des  anciens  éléments  endothé- 
liaux que  celles  qui  émergent  de  la  trame,  aussi  bien  du 
reste  que  les  cellules  migratrices  qui  parcourent  le  tissu  en 
tous  sens,  s’étalent  à la  surface  de  la  trame,  enveloppent 
les  travées  de  l’épiploon,  arrivent  au  contact  par  leurs  bords, 
se  soudent  en  un  revêtement  continu,  sécrètent  à leur  sur- 
face la  plaque  endothéliale  caractéristique,  et  reconstituent 
ainsi  le  revêtement  épithélial.  Souvent  on  constate  que  ces 
cellules,  d’origines  multiples  mais  identiques  au  fond,  sont  plus 
nombreuses  qu’il  n’est  nécessaire  pour  garnir  toute  la  surface. 
Alors,  dit  Ranvier,  quelques-unes  d’entre  elles,  ne  trouvant 
plus  qu’une  place  restreinte  sur  les  travées  de  l’épiploon,  y 
sont  fixées  seulement  par  une  sorte  de  pied  auquel  leur  corps, 
libre  dans  la  cavité  péritonéale,  est  relié  par  un  pédicule  plus 
ou  moins  long;  ces  cellules  en  excès  ne  sont  pas  utilisées  et 
tombent  dans  la  cavité.  En  général,  vers  le  neuvième  jour 
après  la  production  de  l’inflammation  péritonéale,  l’endothé- 
lium est  complètement  reconstitué,  mais  les  cellules  qui  le 
composent  n’ont  pas  encore  repris  complètement  leurs  disposi- 
tions normales,  leur  protoplasma  réticulé  est  formé  de  traînées 
plus  grosses,  plus  granuleuses;  ces  cellules  sont  plus  épaisses 
que  normalement,  et  forment  de  légères  saillies  (Ranvier,  1891)- 
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>1  L)e  toutes  ces  reclierches  nous  pouvons  donc  conclure  qu’on 
3 peut  expérimentalement  ramener  le  pavé  endothélial  à l’état 
■)  de  réseau  de  cellules  conjonctives  étoilées,  puis,  inversement, 
il  voir  les  cellules  conjonctives  étoilées  se  transformer  en  un  re- 
( vêtement  endothélial  continu*. 

Ainsi  l’endothélium  des  séreuses  peut  être  consfdéré  comme 
i une  adaptation  particulière  des  cellules  du  tissu  conjonctif  au 
i':  rcMe  de  revêtement  épithélial  continu.  Nous  comprenons  donc 
/ maintenant  la  signification  du  petit  fait(p.  374)  qui  a été  le  point 
9 de  départ  de  toutes  les  considérations  précédentes,  à savoir  que 

6 dans  les  petites  travées  de  l’épiploon  du  lapin,  constituées  par 
1 un  seul  faisceau  conjonctif,  ce  faisceau  conjonctif  paraît  ne  pas 
i être  accompagné  de  cellule  conjonctive.  11  possède  en  réalité 
i sa  cellule  plate;  mais  celle-ci  s’est  aplatie  au  point  de  devenir 
t cellule  endothéliale  de  revêtement  ; elle  a à la  fois  la  significa- 
I tion  et  le  rôle  de  cellule  conjonctive  et  de  cellule  endothéliale. 

D'autre  part,  on  trouve,  sur  tous  les  endothéliums  des 
I séreuses,  des  régions  où  les  cellules  n’ont  pas  pris  complète- 
I ment  la  forme  endothéliale  {cc,  fig.  171);  cela  a lieu  généra- 
t leraent  dans  les  points  où  la  surface  de  la  séreuse  présente  de 
I légères  dépressions,  au  niveau  desquelles  les  cellules  ne  sont 
f pas  soumises  aux  glissements  et  compressions  qui  résultent 
des  mouvements  des  viscères.  On  observe  particulièrement  ces 
! dispositions,  qui  ont  été  soigneusement  étudiées  par  Tourneux 
et  Hermann  (1876),  sur  le  péritoine  pariétal  qui  tapisse  le  centre 
f phrénique  du  diaphragme;  là,  au  lieu  de  constituer  une  couche 

7 unie,  l’épithélium  péritonéal  s’invagine  dans  les  fentes  inter- 
1 tendineuses,  et  tapisse  ces  enfoncements  par  des  cellules 
;■  beaucoup  plus  petites  que  les  éléments  endothéliaux  ordi- 

I naires  (fig.  175).  Ces  cellules,  rondes  ou  polyédriques  par  pres- 

II  sion  réciproque,  sont  formées  d’un  protoplasma  granuleux, 

I sans  plaque  endothéliale  superficielle;  elles  sont  parfois  assez 

• semblables  à des  globules  blancs  (fig.  174).  Ces  sortes  de  nids 
; de  cellules  jeunes  sont  des  centres  de  rénovation,  où  les  élé- 
ui  ments  se  multiplient,  et  d’où  ils  s’étendent  sur  les  régions  voi- 

* 1.  Raxvier,  De  l'endothélium  du  péritoine  et  des  modificatioris  qu'il  subit  dans 
' ' I inff.anunadon  expérimentale  (Conipl.  rend.  Acad,  des  sciences,  avril  1891). 
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Kpitholiiim  des 
synoviales. 


Développement 
dos  cavités  ar- 
ticulaires. 


sines  (voir  p.  232,  rénovation  des  épithéliums,  et  fig.  102). 
Nous  reviendrons  sur  ces  dispositions  en  étudiant  les  rapports 
des  séreuses  avec  les  lymphatiques. 

Synoviales  articulaires  et  tendineuses . — Outre  les  grandes 
séreuses  splanchniques,  péritoine  (avec  la  séreuse  vaginede  du 
testicule,  dépendance  du  péritoine),  plèvre,  péricarde,  qui  se 
forment  de  bonne  heure  par  clivage  du  mésoderme,  outre  la 
séreuse  arachnoïdienne  qui  se  forme  plus  tard  par  fissuration 
du  tissu  conjonctif  embryonnaire  qui  entoure  les  centres  ner- 
veux (p.  37G),  d’autres  cavités  naissent  encore  en  diverses  ré- 
gions, dans  l’épaisseur  du  tissu  conjonctif,  et  constituent  tout 
autant  de  véritables  séreuses  destinées  à faciliter  les  glisse- 
ments des  organes. 

Telles  sont  les  synoviales  qui  tapissent  la  face  interne 
des  capsules  articulaires  ; elles  sont  formées  d’une  trame  de 
libres  élastiques  et  de  faisceaux  conjonctifs,  sur  laquelle  repose 
un  épithélium,  dont  les  dispositions  ont  donné  lieu  à de  nom- 
breuses contradictions;  certains  auteurs  y décrivent  un  épithé- 
lium stratifié,  d’autres  un  épithélium  de  cellules  culiiques; 
d’autres  enfin  un  épithélium  plat,  endothélial.  C’est  cette  der- 
nière disposition  qui  est  constante  sur  les  parties  planes  de  la 
surface  synoviale  ; mais  cette  surface  présente  degrandes  irrégu- 
larités, et  notamment  des  dépressions;  or  dans  ces  dépressions, 
comme  dans  celles  que  nous  signalions  ci-dessus  (p.  379)  pour 
la  portion  diaphragmatique  du  péritoine,  les  cellules  ne  sont  pas 
plates  et  étalées,  mais  cubiques  et  parfois  superposées  en  plu- 
sieurs couches  ; on  voit  donc  que  les  divergences  entre  les  auteurs 
s’expliquent  par  des  variations  locales.  Le  mode  de  dévelop- 
pement des  cavités  articulaires  montre  que  ces  cavités  se  pro- 
duisent par  fissuration  en  plein  tissu  conjonctif;  les  synoviales 
ont  donc,  avec  ce  tissu,  les  mêmes  rapports  que  les  séreuses 
splanchniques.  Le  fait  que  la  synoviale  tapisse  uniquement  la 
capsule  articulaire,  et  non  les  surfaces  articulaires  encroûtées 
de  cartilage,  ne  s’oppose  nullement  à l’assimilation  des  cavités 
synoviales  aux  cavités  séreuses;  à la  surface  du  carlilage  arti- 
culaire, les  cellules  cartilagineuses  sont  très  aplaties,  très  minces 
tout  en  conservant  leurs  caractères  de  cellules  cartilagineuses 
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(voir  ci-aprôs);  clics  sont,  aux  cellules  carülagincuscs  ordi- 
naires, ce  que  la  cellule  endothéliale  de  la  séreuse  est  à la 
cellule  conjonctive. 

Quelques  auteurs,  pour  établir  un  rapprochement  entre 
les  divers  éléments  qui  revêtent  les  diverses  régions  de  la 
cavité  articulaire,  ont  pensé  pouvoir  considérer  les  cellules 
de  revêtement  de  la  synoviale  comme  étant  de  nature  cartila- 
gineuse. Nous  ferions,  pour  notre  part,  ce  même  rappro- 
chement, mais  en  sens  inverse,  assimilant  les  cellules  cartila- 
gineuses superficielles,  minces  et  aplaties,  aux  cellules 
endothéliales  de  la  synoviale;  les  cellules  endothéliales  de  la 
synoviale  sont  des  cellules  conjonctives  qui  se  sont  disposées 
en  revêtement  épithélial;  les  cellules  plates  et  minces  de  la 
surface  du  cartilage  sont  tout  ce  qu’a  pu  faire  le  tissu  cartila- 
gineux pour  adapter  certains  de  ses  éléments  à ce  même  rôle 
de  revêtement.  Ce  but  n’est  pas  atteint  par  lui  d’une  manière 
bien  parfaite,  au  point  de  vue  morphologique;  mais  il  faut 
dire  aussi  qu’il  n’est  pas  atteint  non  plus  d’une  manière  tou- 
jours parfaite  pour  la  surface  synoviale  proprement  dite,  dont 
le  revêtement  est  parfois  incomplet  par  places  et  atfecte  tout 
au  moins  les  caractères  de  cellules  conjonctives  aplaties  et 
étalées  par  pression  bien  plus  que  ceux  d’un  véritable  endo- 
thélium. On  voit  en  tout  cas  que,  lorsque  Bichat  assimilait  les 
synoviales  aux  séreuses  et  les  considérait  comme  des  sacs  sans 
ouverture,  il  était  plus  près  de  la  vérité  qu’on  ne  s’est  plu  géné- 
ralement à le  dire. 

U en  est  de  même  des  gaines  synoviales  des  tendons.  Celles- 
ci  ont  des  dispositions  et  une  structure  en  tout  semblables  à 
celles  des  séreuses  splanchniques.  On  verra  en  effet,  dans  les 
traités  d’anatomie  descriptive,  comment  ces  gaines  sont  de 
véritables  sacs  sans  ouverture,  formés  d’un  feuillet  pariétal 
qui  tapisse  le  conduit  ostéo-fibreux  donnant  passage  au  tendon, 
et  d’un  feuillet  viscéral  qui  tapisse  le  tendon  lui-même,  et  que 
ces  deux  feuillets  sont  en  continuité  l’un  avec  l’autre  par  un 
mésotendon  (comparable  au  mésentère  ou  à un  épiploon).  Ces 
niésotendons  sont  minces,  souvent  incomplets,  c’est-à-dire  per- 
forés, fenêtrés,  réduits  à de  simples  tractus,  comme  parfois  l’épi- 
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ploon.  Ces  feuillets  et  mésotenclons  sont  formés  par  les  mômes 
éléments  que  les  séreuses  splanchniques  : Irame  de  tissu  con- 
jonctif, assez  développée  pour  le  feuillet  pariétal,  très  mince 
et  réduite  à une  couche  de  cellules  plates  du  tissu  conjonctif 
pour  le  feuillet  viscéral;  revêtement  de  cellules  plates,  étalées, 
à contours  révélés  par  le  nitrate  d’argent,  de  cellules  endothé- 
liales, en  un  mot.  Et  le  mode  de  formation  de  ces  gaines  syno- 
viales tendineuses  est  aussi  celui  des  séreuses,  celui  de  l’arach- 
noïde ; elles  sont  représentées  primitivement  par  du  tissu 
conjonctif  embryonnaire,  qui  se  clive  et  se  creuse  d’une  cavité. 

Bourses  séreuses  sous-cutanées.  — Les  séreuses  que  nous 
venons  de  passer  en  revue  se  forment,  à des  époques  plus  ou 
moins  primitives,  chez  l’emhryon;  elles  sont  destinées  à favo- 
riser les  glissements,  mais  on  ne  peut  pas  dire  que  leur 
formation  soit  le  résultat  mécanique  de  ces  glissements  eux- 
môriies,  car  elles  apparaissent  avant  que  les  organes  (articu- 
lations, tendons  des  muscles)  se  meuvent  et  se  déplacent.  Sans 
doute,  leur  cause  première,  ancestrale,  chez  les  formes  spéci- 
fiques où  elles  ont  apparu  pour  la  première  fois,  a été  ce  méca- 
nisme de  glissement  entre  deux  organes  unis  par  du  tissu  con- 
jonctif, et  qui  ont  dû,  pour  accomplir  une  fonction  nouvelle, 
se  détacher,  glisser  l’un  sur  l’autre  et  par  conséquent,  disloquer, 
déchirer  ce  tissu  conjonctif  lâche  et  l’amener  à l’état  de  cavité 
séreuse.  Mais  si  absolument  vraisemblables  que  soient  ces  hypo- 
thèses sur  l’adaptation  des  organes  et  des  tissus,  ce  ne  sont  que 
des  hypothèses.  Or  nous  avons  mieux  que  cela;  nous  avons 
des  faits  qui  nous  montrent,  chez  l’adulte,  cette  transformation 
du  tissu  conjonctif  lâche  en  une  séreuse,  et  qui  viennent  ainsi 
confirmer  de  la  manière  la  plus  éclatante  la  conception  qui 
rattache  les  séreuses  au  tissu  conjonctif.  Nous  faisons  allusion 
aux  bourses  séreuses  sous-cutanées  et  surtout  à celles  de  ces 
bourses  qui  sont  dites  accidentelles  et  professionnelles . 

Dans  toute  région  où  la  peau  repose  sur  une  partie  saillante 
du  squelette  (acromion,  olécrâne,  grand  trochanter,  rotule,  etc.), 
et  où  elle  est  soumise  à des  déplacements  ou  glissements  fré- 
quents, ces  glissements,  qui  s’effectuent  grâce  au  tissu  cellu- 
laire sous-cutané  *(tissu  conjonctif  lâche,  p.  363),  finissent  par 
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tirailler  les  faisceaux  et  fibres  de  ce  tissu,  les  allongent,  les 
amincissent,  les  feutrent  en  deux  lames  distinctes  séparées  par 
une  cavité.  Ainsi  se  forment,  dans  les  régions  sus-indiquées, 
des  cavités  de  glissement,  creusées  en  plein  tissu  conjonctif,  et 
dites  bourses  séreuses  ou  bourses  muqueuses  sous-cutanées.  Elles 
( n’apparaissent  qu’après  la  naissance,  et  sont  plus  étendues  chez 
\ l’adulte  que  chez  l’enfant;  elles  se  sont  donc  produites  par  le 
I : mécanisme  même  de  glissement  que  leur  formation  facilite. 

ij  Bien  plus,  il  en  est  toute  une  série  qui  n’apparaissent  que  chez 
l’adulte,  et  seulement  chez  certains  sujets,  en  raison  de  frot- 
ii  tements  spéciaux  en  rapport  avec  l’exercice  de  diverses  pro- 
I fessions,  et  qui  sont  dites  bourses  séreuses  accidentelles  ou 
‘ professionnelles  ; telle  la  bourse  des  menuisiers  au  devant  du 
y sternum;  celle  des  portefaix  sur  les  côtés  du  rachis,  des  cor- 
t donniers  sur  la  partie  antéro-inférieure  de  la  cuisse,  etc. 
i Or  ces  bourses  sont  des  cavités  séreuses,  ou  du  moins  en 
< sont  extrêmement  analogues  ; ce  sont  des  cavités  séreuses  en 
a voie  de  formation,  et  qui  acquièrent  plus  ou  moins  parfai- 
n tement  les  caractères  des  séreuses;  elles  sont  limitées  par 
[f  une  couche  de  tissu  conjonctif  légèrement  condensé,  qui  repré- 
y sente  la  trame  imparfaite  de  la  séreuse;  sur  cette  trame,  les 
y cellules  du  tissu  conjonctif  se  sont  étalées  en  une  couche  de 
h revêtement,  le  plus  souvent  incomplète,  mais  qui,  par  places, 
peut  prendre  les  caractères  d’un  véritable  endothélium;  elles 
n sont  traversées  par  des  tractus  conjonctifs  irrégulièrement 
N entre-croisés,  qui  sont  les  homologues  des  travées  d’un  épiploon 
bi  fenêtre.  Et  cependant  ces  bourses  séreuses,  de  par  le  mode  et 
|fi  l’époque  de  leur  développement,  ne  sont  autre  chose  que  des 
J]  interstices  du  tissu  conjonctif  lâche  et  diffus,  interstices  déve- 
(j'  loppés  par  les  tiraillements  et  glissements  fréquents  des  fai- 
sceaux  de  fibres  les  uns  sur  les  autres,  interstices  qui  se  sont 
^ fusionnés  en  une  cavité  plus  ou  moins  étendue,  mais  toujours 
y irrégulière,  incomplètement  cloisonnée,  parfois  subdivisée  eu 
V cavités  distinctes,  toutes  dispositions  qui  traduisent  l’origine 
première  de  la  bourse  séreuse.  On  voit  que  cette  fois  nous 
i-  assistons  bien  à la  transformation  du  tissu  conjonctif  lâche  en 
séreuse,  et  que  ce  fait,  joint  à tous  ceux  révélés  par  l’étude  des 
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séreuses  splanchniques,  nous  permet  de  conclure  que  tissu 
conjonctif  lâche  et  séreuses  sont  choses  équivalentes;  que  les 
séreuses  appartiennent  au  tissu  conjonctif  aussi  bien  par  leur 
trame  que  par  leur  endothélium,  que  par  leur  cavité. 

Equivalence  [et  substitution)  des  séreuses  et  du  tissu  conjonc- 
tif lâche.  — Si  tissu  conjonctif  lâche  et  séreuse  sont  des  forma- 
tions équivalentes,  il  est  probable  que,  dans  la  série  animale, 
l’une  de  ces  formes  peut  se  substituer  à l’autre  et  réciproque- 
ment; c’est  ce  qui  a lieu  en  effet.  Chez  les  batraciens,  le  tissu 
cellulaire  sous-cutané  est  remplacé  par  de  vastes  bourses  sé- 
reuses, dites  sacs  lymphatiques  (grenouille),  communiquant 
entre  elles,  et  revêtues  d’un  endothélium,  qui  n’est  pas  partout 
parfaitement  continu,  mais  présente  des  formes  de  transition 
entre  l’endothélium  vrai  et  les  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif. 
Autour  des  muscles  delà  grenouille,  il  y a semblablement,  en  cer- 
taines régions,  une  séreuse  au  lieu  d’une  couche  de  tissu  con- 
jonctif lâche,  et,  par  exemple  â la  cuisse,  il  se  trouve  que 
l’aponévrose  fémorale  est  interposée  entre  un  sac  lymphatique 
superficiel  et  un  sac  lymphatique  profond;  or,  Kanvier  a con- 
staté que  rendothélium  qui  recouvre  la  face  externe  de  cette 
aponévrose  est  continu,  formé  de  cellules  qui  se  joignent  par 
des  bords  sinueux,  à engrenages  multiples,  comme  l’endothé- 
lium dos  lymphatiques  (p.  22Ü),  tandis  que  le  revêtement  de  sa 
face  profonde  est  de  cellules  étoilées,  anastomosées  par  leurs 
prolongements,  et  laissant  entre  elles  des  espaces  qui  ne  sont 
pas  recouverts  par  elles.  Nouvelle  preuve  que  les  cellules  en- 
dothéliales vraies  et  les  cellules  conjonctives  sont  des  éléments 
homologues.  Inversement,  uneséreuse  splanchnique  peut  se  cloi- 
sonner, être  envahie  par  des  tractus  conjonctifs  et  se  trans- 
former en  tissu  conjonctif  lâche  ; c’est  ainsi  que  chez  certains 
serpents  la  partie  antérieure  de  la  grande  séreuse  pleuro-péri- 
tonéale  se  transforme  en  tissu  cellulaire;  nous  avons  du  reste 
déjà  dit  que,  selon  les  animaux,  il  y a,  autour  du  système  ner- 
veux central,  soit  du  tissu  cellulaire,  soit  une  séreuse  (arach- 
noïde, p.  376). 

Cellules  migratrices  des  séreuses.  — Les  interstices  des  élé- 
ments du  tissu  conjonctif  lâche  contiennent  de  la  lymphe  cf 
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sont  parcourus  par  des  cellules  migratrices.  Il  en  est  de  môme 
de  la  cavité  des  séreuses;  elle  contient  un  liquide,  dit  sérosité 
(péritonéale,  péricardique,  etc.),  qui  se  coagule  à la  façon  de  la 
lymphe.  Lorsque  ces  liquides  s’accumulent  en  excès,  on  dit, 
pour  le  tissu  cellulaire,  qu’il  y iy.  œdème,  pour  les  séreuses,  qu’il 
y a hydvopisie;  on  voit  donc  que  l’œdème  est  l’hydropisie  du 
tissu  cellulaire,  et  que  inversement  l’hydropisie  est  l’œdème 
d’une  séreuse.  Cette  sérosité  ou  lymphe  des  séreuses  renferme 


Fig.  ni.  — Grand  épiploon  d’un  lapin  de  trois  mois,  imprégné  d’argent, 
sur  plaee,  chez  l’animal  qui  vient  d’étre  sacrifié. 

t,  t,  t.  Trous  do  la  membrane.  — a.  Lignes  intercellulaires  de  la  face  supérieure,  — b.  Lignes 
' intercellulaires  de  la  face  inférieure.  — m.  Amas  d’albuminate  d'argent  intcrcellulaircs 
de  la  face  supérieure.  — m'.  Mêmes  amas  de  la  face  inférieure.  — c,  c’.  Petites  cellules 
intercalaires  (Ranvier). 


de  nombreuses  cellules  amiboïdes  (leucocytes,  cellules  lympha- 
tiques). Or,  non  seulement  ces  cellules  migratrices  se  déplacent 
en  glissant  sur  les  surfaces  séreuses,  mais  encore,  elles  perfo- 
rent les  cloisons  minces  qui  se  trouvent  sur  leur  passage,  et 
c’est  à ce  mécanisme  qu’est  due  la  disposition  fenètrée  de  l’épi- 
ploon (fig.  172  et  173);  sur  les  très  jeunes  animaux,  les  orifices 
de  cette  fenêlration  sont  petits,  correspondant  par  leur  dia- 
mètre à celui  d’un  globule  blanc  (fig.  171);  ce  n’est  que  plus 
tard,  après  avoir  été  primitivement  produits  par  le  passage  de 
ces  globules  blancs,  qu’ils  s’élargissent  chez  l’adulte. 

.■«ATiii.\s  DUVAL.  — Histologie.  25 


Sérosités  des 
séreuses. 


Trajets  des  cel- 
lules migratrices 
dans  les  sé- 
reuses. 


'piiclration  des 
épiploons  par  les 
cellules  migra- 
trices. 
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Les  recherches  de  Ranvier  ont  bien  démontré  que  ces  ori-j 
ficesou  trous  sont  produits  par  les  cellules  migratrices,  car,  sur 
l’épiploon  d’un  jeune  lapin,  on  peut  surprendre  ces  cellules’ 
engagées  dans  la  membrane  (fig.  171).  Chose  remarquable,  par- 
fois une  cellule  migratrice  ainsi  engagée  ne  poursuit  pas  son^ 
chemin,  n’achève  pas  la  perforation,  mais  demeure  en  place 
pour  obturer  l’orifice  qu’elle  a produit  dans  l’endothélium -S 
ainsi,  dit  Ranvier,  s’explique  la  présence  de  ces  petites  cellules^ 
endothéliales  enclavées  entre  les  grandes 
et  larges  cellules  plates  (cellules  interca- 
laires; c,  d , fig.  171)  et  présentant  des 
caractères  intermédiaires  entre  ceux  d’une 
cellule  migratrice  et  ceux  d’une  cellule 
endothéliale  type.  11  se  passe  donc  ici  le 
fait  que  nous  avons  signalé  pour  le  tissu 
conjonctif  en  général  (p.345),  la  transfor- 
mation d’une  cellule  migratrice  en  cellule 
fixe,  et,  pour  le  cas  spécial,  sa  transfor- 
mation en  cellule  endothéliale,  celle-ci 
étant  l’équivalent  de  la  cellule  fixe. 

Mais,  dans  l’épiploon,  le  plus  souvent 
ces  cellules  poursuivent  leur  marche  et 
le  perforent  de  part  en  part.  Or  dans  les 
l'égions  très  minces  de  cet  épiploon,  on 
peut,  après  imprégnation  par  l’argent,  voir 
les  lignes  de  séparation  des  cellules  endo- 
théliales des  deux  faces  de  la  membrane,  et  constater  que,  sur 
l’une  ou  l’autre  face,  les  cellules  migratrices  ne  se  contentent 
pas  toujours  de  s’insinuer  dans  la  ligne  de  séparation  de  deux 
éléments  endothéliaux  et  d’écarter  ceux-ci,  mais  que  parfois 
aussi  elles  les  perforent,  s’ouvrant  un  passage  en  pleine  cellule 
endothéliale.  C’est  pourquoi,  si,  sur  la  membrane  argentée,  on 
voit  souvent  une  ligne  noire  dessinant  la  circonférence  du  trou, 
ce  qui  montre  qu’au  borddu  trou  viennent  se  terminer  les  cellules 
endothéliales  des  deux  faces,  c’est-à-dire  que  la  cellule  migratrice 
a passé  uniquement  entre  les  éléments  endothéliaux  (fig.  LH), 
d’autres  fois  le  trou  n’est  pas  limité  par  une  ligne  noire,  mais 


Fio.  172.  — Grand  épij 
ploon  du  lapin  adulte] 
imprégné  d’argent. 

T.  Trou.  — a.  Lignes  inter^ 
cellulaires  dessinées  par  1^ 
dépôt  d'argent  à la  face 
supérieure.  — 6.  Lignes 
intercellulaires  do  la  face 
inférieure.  — Grossisse- 
ment do  250  diamètres 
(Ranvier).  On  voit  que  le 
trou  T correspond  à droite 
à une  ligne  intorcellulaire, 
tandis  que  sur  les  autres 
parties  do  son  contour  il 
est  pratiqué  aux  dépens 
des  cellules  endothéliales. 


MEMHHANES  SÉREUSES. 


.387 


circonscrit  par  une  pareille  ligne  seulement  à une  certaine  dis- 
tance de  son  bord  (Tig.  Hd),  ce  qui  montre  que  ta  cellule  mi- 
gratrice a perforé  le  plein  d’une  cellule  endothéliale  sur  l’une 

et  l’auti’e  face.  Parmi  ces  dispositions,  il  en  est  qui  montrent 

• 

que  la  cellule  migratrice,  s’insinuant,  sur  l’une  .^es  faces, 
dans  la  ligne  de  séparation  de  deux  éléments  endothéliaux, 
a poursuivi  son  chemin  sur  l’autre  face  en  perforant  en  plein 
[ une  cellule  endothéliale,  car  sur  la  première  de  ces  faces  Oivorsos  aisposi- 

. , .*11  1 1 I I • T • 1 ■ lions  de  ces  ori- 

I on  voit  partir  des  bords  du  trou  plusieurs  lignes  noires  diver-  «ces. 

) gentes  qui  indiquent  des  li- 
I mites  de  cellules,  tandis  que 
il  sur  l’autre  la  perforation  passe 
jl  en  plein  à travers  une  cellule*. 

f 

I Enfin  la  fig.  172  montre  en- 
^ core  une  des  variétés  qui 
1 peuvent  affecter  ces  disposi- 
I;  lions.  Quant  à l’agrandisse- 
I ment  ultérieur  de  ces  orifices, 
y il  peut  être  le  résultat  de  dé- 
chirures consécutives  pro- 
^ diiites  par  des  tiraillements, 
de  môme  qu’une  étoffe  quel- 
^ conque  voit  s’agrandir  à la 
longue  les  premiers  trous 

qu’on  y pratique;  mais  il  est  dû  surtout  à la  confluence  de  petites 
perforations  produites  dans  le  voisinage  immédiat  les  unes  des 
^ autres;  en  etîet,  par  le  passage  incessant  des  éléments  migra- 
is leurs  ces  orifices  sont  agrandis,  les  tractus  conjonctifs  qui  les  sé- 
if  parent  amincis  et  rompus,  etl’épiploon  se  transforme  ainsi  en  un 
véritable  réseau  (épiploon  réticulé).  11  en  résulte  une  sorte  de 
i‘  remaniement  complet  de  la  disposition  de  ses  éléments,  de  son 
f revêtement  épithélial,  et  notamment  cet  arrangement  de  cel- 
li  Iules  endothéliales  qui  s’enroulent  autour  d'une  mince  travée 
' et  dont  chacune  va  souder  ses  deux  bords  opposés  sur  l’un  des 

I 

■ I 1.  Ranvikk,  Itecherches  sin-  la  formation  des  mailles  du  grand  épiploon  (Arcli. 
f I fie  Physiologie,  1874). 


Fig.  173.  — Grand  épiploon  du  lapin 
adulte  imprégné  d’argent  : disposition 
typique  des  trous  produits  par  le  pas- 
sage d’unè  cellule  migratrice  perforant 
le  plein  d’une  cellule  endothéliale. 

T.  Trous.  — a.  Lignes  intorcollulaircs  do  lafaco 
supérieure.  — b.  Lignes  intercellulaires  de 
la  face  inférieure.  — n.  Noyau.  — Grossis- 
sement de  330  diamètres  (Ranvicr). 


Absorption  au  ni- 
veau des  sé- 
reuses. 


Pauvreté  en  vais- 
seau.x  propres. 
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côtés  de  la  travée,  enveloppant  à elle  seule  tonte  la  surface  de 
celle-ci  (p.  374). 

Comme  conséquence  de  son  assimilation  aux  interstices  du 
tissu  cellulaire,  la  cavité  d’une  séreuse  doit  être  très  favorable 
à l’absorption  des  liquides  qui  y seront  injectés;  et  en  etfet 
l’expérience  a montré  qu’une  injection  sous-cutanée  et  une 
injection  intrapéritonéale  sont  choses  équivalentes,  au  point 
de  vue  de  la  rapidité  de  l’absorption.  11  y a longtemps  que 
Magendie,  dans  ses  expériences, 
avait,  pour  obtenir  une  absorption 
rapide  et  siire  des  substances  toxi- 
ques, substitué  l’injection  dans  la 
plèvre  à l’injection  sous  la  peau. 

Vaisseaux  el  nerfs  des  séreiises. 

— Les  séreuses  possèdent  des  vais- 
seaux sanqums  dont  la  disposition 
n’a  rien  de  particulier,  car  nous 
n’avons  pas  à décrire  ici  les  gros 
vaisseaux  que  les  mésentères  ren- 
ferment et  qui  sont  destinés  aux 
viscères;  il  nous  suffira  de  faire 
remarquer  que,  à cet  égard,  ces 
replis  des  séreuses  (mésentère, 
mésogastre,  épiploons,  mésoten- 
dons, etc.)  remplissent  le  même 
rôle  que  le  tissu  cellulaire,  en  ser- 
vant de  support  et  de  conducteur 
des  vaisseaux  pour  les  organes  auxquels  ils  sont  annexés  (p.  366). 
Quant  aux  vaisseaux  sanguins  appartenant  en  propre  aux  sé- 
reuses, ils  sont  généralement  peu  abondants,  et  moins  encore 
dans  le  feuillet  pariétal  que  dans  le  feuillet  viscéral  ; l’arach- 
noïde en  est  très  pauvre,  peut-être  même  totalement  dépourvue. 

On  trouve  dans  les  séreuses  de  nombreuses  ramifications 
nerveuses,  dont  le  mode  de  terminaison  n’est  pas  bien  connu. 
Dans  le  mésentère,  dans  les  capsules  articulaires,  ces  nerfs  sont 
on  rapport  avec  des  corpuscules  dePacini;  ceux-ci  n'apparlien- 
nent  pas  réellement  «à  la  séreuse,  mais  bien  au  tissu  conjonctif 


PiG.  174.  — Centre  phrénique  du 
lapin,  fixé  par  l’acide  osmique, 
vu  par  sa  face  péritonéale. 

f.  Fente  lymphatique.  — t.  Faisceaux 
tendineux.  — p.  Puits  lymphatique. 
— Grossissement  do  120  diamètres 
(Ranvier). 


I 
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lAche  iiilerposé  entre  les  deux  feuillets  du  mésentère  ou  annexé 
aux  articulations. 

Mais  c’est  surtout  avec  les  lyynjjhaliqiies  que  les  séreuses 
présentent  des  rapports  importants,  singuliers,  et  encore 
discutés.  En  I8ti2,  Recklinghausen  observa  ce  fait'  singulier 
J que,  si  on  dépose,  sur  la  surface  péritonéale  du  centre  phrénique 
d’un  lapin,  quelques  gouttes  de  lait  ou  d’une  émulsion  de 
graisse,  on  voit  bientôt  les  vaisseaux  lymphatiques  du  dia- 
phragme s’injecter  de  ce  liquide,  c’est-à-dire  renfermer  des 
globules  de  lait  ou  de  graisse*.  Une  solution  de  bleu  de  Prusse 
donne  les  mêmes  résultats  ; tous  ces  liquides  pénètrent  dans 
des  fentes  lymphatiques  situées  entre  les  faisceaux  tendineux 
superficiels  du  centre  phrénique,  fentes  sur  lesquelles  la  sé- 
reuse péritonéale  passe  en  pont.  On  en  a conclu  qu’il  y avait 
i des  orifices  de  communication  entre  la  cavité  péritonéale  et  ces 
D fentes  lymphatiques  (stomates  de  Recklinghausen).  Restait  à 
» voir  et  étudier  ces  stomates 

Or,  les  études  de  Ranvier  lui  ont  montré  que,  en  effet,  sur 
1 la  face  péritonéale  du  centre  phrénique,  dont  les  éléments  ont 
J été  fixés  par  l’acide  osmique,  on  trouve,  de  place  en  place,  au 
i niveau  des  fentes  lymphatiques,  des  amas  de  cellules  rondes 
i circonscrivant  un  orifice  central,  ou  (fig.  174),  pour  mieux 

i dire,  un  court  canal,  qui,  profondément,  s’ouvre  dans  la  fente 
1 lymphatique;  il  a donné  à ces  dispositions  le  nom  de  puits 
|\  lymphatiques.  Si,  d’autre  part,  on  reprend  cette  étude  sur  des 

ii  pièces  traitées  par  le  nitrate  d’argent,  pour  voir  les  limites 
i des  cellules  endothéliales  du  péritoine,  on  voit  que,  au  niveau 

de  chaque  puits  lymphatique,  cet-  endothélium  n’est  pas 

• perforé  ; il  est  complet,  mais  formé  de  petites  cellules  qui  va- 
rient  de  forme  et  de  dimension  (fig.  17o).  Ces  cellules  ne 

I paraissent  pas  solidement  unies;  elles  sont  la  plupart  recon- 
0 naissables  comme  cellules  lymphatiques  ou  globules  blancs 

• ‘I  (p.386).  Ranvier  en  conclut  que,  pour  expliquer  les  résultats  de 

l’expérience  de  Recklinghausen,  il  n’est  pas  nécessaire  d’iuvo- 

1 

i 

• ; 1.  Recklinghausen,  Die  Lymphgefiisse  und  ilire  Bezieliwig  ziim  Bindegewebe. 

'■-'1  Berlin,  1862.  — Bas  Lgmpligefasssgstem  (in  liandbuch  der  t.ehre  von  den  Geweben 

von  Stric/cer,  18'il,  p.  214). 


Hapports  dos  sé- 
reuses avec  les 
lymphatiques. 


Question  des  puits 
lymphatiques. 


Ollulcs 

inipratrkcs. 


0<Milres  de  reno- 
vation. 
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quer  l’existence  de  stomates  permanentes;  les  petites  cellules  î 
qui  occupent  les  orifices  de  ces  puits  sont  faciles  à déplacer;  1 
elles  peuvent  se  déplacer  d’elles-mêmes  par  amiboïsme,  et,  • | 
par  suite,  laisser  passer  ou  entraîner  elles-mêmes  les  corpuscules  \ 
déposés  à la  surface  péritonéale  du  centre  phrénique.  Or,  <■ 
puisqu’on  sait  que,  par  leur  amiboïsme,  les  cellules  migratrices  | 
peuvent  rentrer  dans  les  vaisseaux  comme  elles  en  sont  sorties, 
il  nous  semble  qu’on  pourrait  dire  que 
ces  puits  lymphatiques,  représentés  par 
des  rangées  concentriques  de  globules 
blancs  (fig.  174),  aussi  bien  que  ces  îlots 
endothéliaux  de  petites  cellules  (fig,  175) 
qui  sont  aussi  des,  globules  blancs,  tout 
cet  ensemble  peut  être  considéré  comme 
une  véritable  troupe  de  cellules  migra- 
trices accumulées  en  des  points  qui  de- 
viennent leurs  lieux  habituels  de  passage. 

D’après  les  études  que  Hermann  et 
Tourneux  ont  faites  de  ces  mêmes  puits 
lymphatiques,  ces  auteurs  sont  arrivés  à 
une  interprétation  qui  paraît  au  premier 
abord  singulièrement  différente  de  la 
précédente,  et  qui  cependant  ne  s’en 
éloigne  guère,  si  l’on  veut  bien  se  rap- 
peler que  les  cellules  migratrices,  s’arrê- 
tant dans  l’interstice  des  cellules  endo- 
théliales, peuvent  s’y  fixer  et  s’y  transformer  ensuite  en  cel- 
lules endothéliales  (p.  386),  comme  elles  se  transforment  ailleurs 
en  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif.  En  effet,  se  basant  sur  les 
formes  de  transitions  graduelles  qu’on  trouve  entre  les  cellules 
placées  dans  les  puits  lymphatiques  et  les  larges  lamelles  endo- 
théliales du  péritoine  (ci-dessus,  p.  379)  , Hermaun  et  Tourneux 
pensent  qu’on  se  trouve  là  en  présence  d un  phénomène  de 
rénovation  de  l’épithélium  péritonéal  (p.  231  et  fig.  102);  que 
ces  amas  de  cellules  ne  sont  que  des  nids  d’éléments  épithéliaux 
jeunes,  destinés  à remplacer,  dans  les  régions  qui  les  entourent, 

1 es  lamelles  endothéliales  enlevées  par  la  desquamation  (p.  3/9). 
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Fig.  ns.  — Centre  pliré-_  i 
nique  du  lapin,  imprégné  t 
d’argent,  vu  par  sa  face 
péritonéale. 

f.  Fente  lymphatique.  — /.  ; 

Faisceaux  tendineux.  — c.  ^ 
Cellules  endothéliales  ordi- 
naires.— n.  Ilots  de  cellules  ‘ 
plus  petites  et  à protoplasma  ^ 
granuleux.  — Grossisse-  r 
ment  de  200  diamètres  ^ 
(Ranvicr).  '• 
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4°  Tissu  conjonctif  lamelleux.  — Les  faits  exposés  à 
•1  propos  des  séreuses  nous  permettront  de  comprendre  facile- 
if  ment  les  dispositions  du  tissu  conjonctif  lamelleux.  Nous  avons 
U vu  que  certaines  travées  de  l’épiploon  fenêtre  étaient  réduites  à 
i un  ou  deux  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives,  aved  ou  sans 


Fio.  176.  — Gaine  lamelleuse  des  nerfs.  — Nerf  collatéral  des  doigts  de  la  main  ; 
coupe  transversale  du  petit  tronc  nerveux  fixé  par  l’injection  préalable,  dans 
les  vaisseaux  sanguins,  d’une  solution  osmique  à 1 p.  100. 

fn.  Faisceau  nerveux.  — gl.  Gaine  lamelleuse.  — a.  Cloison  de  division  d’un  faisceau  nerveux 
(dépendance  de  la  gaine  lamelleuse).  — n.  Un  fascicule  nerveux  très  grêle,  avec  sa  gaine 
lamelleuse.  — v.  Vaisseau  sanguin.  — /c.  Tissu  conjonctif  interfasciculaire.  — ca.  Cel- 
lules adipeuses  colorées  en  noir  par  l’acide  osmique.  — Grossissement  de  150  diamètres 
(Ranvier). 


fibres  élastiques,  et  ne  possédant  d’autres  cellules  que  celles  qui 
■ étaient  étalées  à leur  surface  sous  forme  d’éléments  endotlié- 
i:  baux  (p.  374).  Qu’au  lieu  d’une  travée  on  se  figure  une  membrane 
très  mince  de  fibres  conjonctives  et  élastiques,  ayant  à sa  sur- 
1 face  des  cellules  plates,  plus  ou  moins  étalées,  de  manière  à 
b afl'ccler  une  disposition  rappelant  celle  d’un  endothélium,  et 
d on  aura  l’idée  de  ce  qu’est  une  des  lamelles  du  ùssu  conjonctif 


Lamelles  conjonc- 
tives avec  cel- 
lules plates  do 
revêtement. 
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lamelleux.  Ce  tissu  forme  des  gaines  qui  enveloppent  divers 
organes  peu  volumineux,  tels  que  les  follicules  de  certains 
poils;  mais  il  se  trouve  surtout  développé  autour  des  fascicules 
nerveux,  où  il  prend,  en  effet,  le  nom  de  gaine  lamelleu.se  des 
nerfs  (Ranvier). 

Gaine  lamelleuse  des  nerfs,  'périn'evre , gaine  de  Eenle.  — 
Sur  les  gros  fascicules  nerveux,  cette  gaine  est  formée  d’un 
grand  nombre  de  lamelles 
disposées  concentriquement 
(fig.  17G);  sur  les  fascicules 
plus  petits,  le  nombre  des 
lamelles  diminue,  et  lors- 
qu’un tronc  nerveux  s’est 
subdivisé  en  ses  ramifica- 
tions terminales,  dont  cha- 
cune peut  n’êlre  formée  que 
d’une  seule  fibre  nerveuse, 
la  gaine  en  question  conti- 
nue à envelopper  cette  libre, 
mais  elle  est  réduite  alors  à 
une  lamelle  unique.  Il  y a 
l.c  périnévre  de  longtemps  (1854)  que  Robin 

Hol)in. 

avait  vu  une  fine  lamelle 
enveloppant  un  mince  fais- 
ceau nerveux,  et  l’avait  dé- 
crite, sous  le  nom  de  jiéri- 
nèvre,  comme  un  élément 
anatomique  constitué  par  une  substance  amorphe  semée  de 
noyaux  ; Henle,  de  son  côté,  avait  décrit  la  lamelle  qui  entoure 
les  dernières  subdivisions  des  troncs  nerveux,  réduites  à une 
ou  deux  libres  nerveuses,  et  la  considérait  aussi  comme  repré- 
sentant un  tube  membraneux,  hyalin,  sans  structure,  avec  des 
noyaux  à sa  surface,  et  on  continue  encore  aujourd’hui  à donner 
capainede  Henic.  le  iiom  de  gable  de  Henle  à la  gaine  lamelleuse  des  tout  petits 
nerfs.  Mais  l’analyse  histologique  a montré,  grâce  aux  re- 
cherches de  Ranvier,  que  ces  lamelles,  qu’elles  soient  simples 
ou  multiples,  ne  sont  pas  un  élément  anatomique,  mais  nn 


Fio.  m.  — Lamelles  isolées  de  la  gaine 
lamelleuse  du  gros  faisceau  nerveux  du 
nerf  sciatique  du  chien  ; dissociation  pra- 
tiquée sur  une  coupe  longitudinale  faite 
après  injection  interstitielle  de  gélatine 
et  durcissement  par  l’alcool.  — Grossis- 
sement de  50  diamètres  (Ranvier). 
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tissu,  lequel  estformé  des  divers  éléments  du  tissu  conjonctif'. 

En  elfet,  sur  une  coupe  transversale  d’un  tronc  nerveux 
(sciatique,  médian,  collatéral  des  doigts),  on  constate  que  le 
nerf  est  formé  par  un  certain  nombre  de  faisceaux  plongés 
dans  du  tissu  conjonctif  lâche  (tissu  conjonctif  interfascficulaire, 
fc,  fig.  176),  et  entourés  chacun  d’une  enveloppe  particulière, 
très  nettement  dessinée  sous  forme  de  gaine,  et  laissant  déjà 
deviner,  par  sa  fine  striation  concentrique  {f/l,  fig.  176),  sa 
constitution  par  des  lamelles  superposées.  Si  le  nerf  a été  divisé 
en  coupes  longitudinales,  il  est  facile,  en  dissociant  ensuite  les 
éléments  de  la  coupe,  de  séparer  ces  lamelles  les  unes  des 
autres  (fig.  177)  et  de  voir  que,  par  exemple,  il  y en  a de  dix  à 
quinze  autour  d’un  gros  faisceau  nerveux.  Concentriquement 
disposées,  ces  lamelles  rappellent  l’aspect  que  présenterait  une 
main  de  papier  cylindriquement  roulée;  cependant  elles  ne 
sont  pas,  dans  leur  superposition,  entièrement  libres  et  indé- 
pendantes les  unes  des  autres;  mais,  se  subdivisant  par  places, 
elles  s’anastomosent  les  unes  avec  les  autres,  affectant  une 
disposition  que  Ranvier  a désignée  sous  le  nom  de  systèmes  de 
tentes,  c’est-à-dire  de  lamelles  secondaires,  obliques,  très  irré- 
gulièrement disposées,  allant  d’une  lamelle  primitive  à sa 
voisine. 

Ces  lamelles  sont  toutes  formées  de  faisceaux  de  fibrilles 
conjonctives,  placés  côte  à côte  ou  entre-croisés,  et  mêlés  de 
libres  élastiques,  le  tout  solidement  soudé  par  une  substance 
unissante  hyaline,  semblable  à celle  de  la  trame  des  séreuses. 
Dans  l’épaisseur  d’une  lamelle,  il  n’y  a pas  de  cellules;  celles-ci 
sont  disposées  uniquement  dans  les  intervalles  qui  séparent 
deux  lamelles  voisines;  si  la  gaine  se  réduit  à une  seule  la- 
melle (gaine  de  llenle),  c’est  sur  la  face  interne  de  celle-ci  que 
sont  disposées  les  cellules. 

Les  noyaux  de  ces  cellules  en  sont  les  seules  parties  qu’on 
aperçoive  d’abord;  sur  une  coupe  transversale  traitée  par  le 
carmin,  ces  noyaux,  colorés  en  rouge,  dessinent  des  traînées 
de  taches  dans  les  intervalles  des  lamelles.  Les  corps  cellulaires 

1.  Ranvier,  Recherches  sur  l'histoloçiie  et  la  physiologie  des  nerfs  (Archiv.  de 
physiologie,  1872,  p.  429). 
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auxquels  ils  correspondent  ne  peuvent  être  aperçus  que  par 
Cellules  endothé-  l’action  du  nitrate  d’argent,  car  ces  corps  cellulaires  sont  réduits 

liales  revêtant  , . 

la  lamelle.  a ime  miiice  lame  semblable  à celle  des  cellules  endothéliales; 

aussi  le  nitrate  d’argent  en  dessine-t-il  nettement  les  limites 
(fig.  178).  Si  on  a imprégné  d’argent  un  tout  petit  ramuscule 
nerveux,  dont  la  gaine  lamelleuse  est  a 

réduite  à l’état  de  gaine  de  Ilenle, 
on  voit  la  surface  de  ce  ramuscule 
parcourue  par  des  lignes  noires,  fines, 
peu  sinueuses,  semblables  aux  lignes 
limites  des  cellules  endothéliales  des 
séreuses  (fig.  178).  S’il  s’agit  d’un 
faisceau  nerveux  entouré  de  lamelles 
multiples,  on  voit  se  dessiner  divers 
plans  de  traits  noirs  superposés,  et 
par  le  jeu  de  la  mise  au  point,  on 
arrive  facilement  à constater  que 
chacun  de  ces  plans  correspond  à un 
intervalle  de  deux  lamelles,  c’est-à- 
dire  au  dessin  des  contours  des  cel- 
lules qui  occupentchaque  intervalle. 

De  môme  que  nous  avons  trouvé 
toutes  les  formes  de  transition  entre 
le  tissu  conjonctif  lâche  et  les  sé- 
reuses, de  même  nous  trouvons  des 
intermédiaires  entre  le  tissu  conjonc- 
tif ordinaire  et  les  formes  les  plus 
accentuées  du  tissu  conjonctif  lamel- 
leux.  Ainsi,  autour  des  fascicules 
des  gros  nerfs,  les  lamelles  engai- 
nantes les  plus  externes  sont  formées  de  fibres  lâchement 
unies  et  ne  constituant  pas  une  membrane  complète,  mais  une 
membrane  percée  d’orifices  dans  les  intervalles  de  ces  fais- 
ceaux de  fibres;  ces  lamelles  externes  sont  à l’état  de  tissu  con- 
jonctif simplement  condensé,  et  elles  ne  sont  pas  revêtues  de 
cellules  à type  vraiment  endothélial,  mais  de  cellules  étoilées 
formant  un  revêtement  incomplet.  Au  contraire,  les  lamelles 


Formes 
flr  transition. 


Fia.  178.  — Nerf  thoracique  do 
la  souris  (il  est  formé  d’ùn  seul 
fascicule  nerveux)  imprégné 
d’argent.  Ce  réactif  a dessiné, 
d’une  part  (à  la  surface  du  fas- 
cicule), les  limites  des  cellules 
plates  (endothéliales)  de  la 
gaine  lamelleuse  (ou  gaine  de 
Honlc),  et,  d’autre  part  (dans 
le  fascicule  nerveux),  de  petites 
croix  latines  répondant  aux 
étranglements  annulaires  des 
libres  nerveuses.  Grossisse- 
ment de  200  diamètres  (Ran- 
vier). 
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les  plus  internes,  les  plus  profondes,  et  qui  sont  en  môme  temps 
les  plus  minces,  affectent  la  texture  précédemment  décrite 
comme  type,  et  elles  sont  revêtues  de  cellules  à dispositions 
parfaitement  endothéliales. 

En  faisant  l’étude  du  système  nerveux  nous  aurons^'i  reve- 
nir non  sur  la  structure  de  la  gaine  lamelleuse  des  nerfs,  mais 
sur  ses  dispositions  variables  selon  les  régions,  sur  ses  rapports 
avec  les  autres  éléments,  et  sur  la  manière  dont  elle  se  pour- 
suit et  se  développe  sur  certains  corpuscules  terminaux  (lamelles 
emboitées  des  corpuscules  de  Pacini).' 

CHAPITRE  XX 

DIVERSES  ESPÈCES  DE  TISSU  CONJONCTIF 

(Suite). 

Les  quatre  espèces  de  tissu  conjonctif  que  nous  venons  de 
passer  en  revue  renferment  nettement  les  trois  éléments  de  ce 
tissu  (faisceaux  de  fibrilles  conjonctives,  fibres  élastiques  et 
cellules);  nous  allons  voir  maintenant  une  catégorie  de  tissus 
conjonctifs  qui  diffère  des  précédentes  en  ce  que,  ici,  tous  les 
éléments  du  tissu  conjonctif  ne  sont  plus  présents,  ou  qu’au 
moins  certains  d’entre  eux  sont  représentés  dans  des  propor- 
tions si  faibles  que  leur  présence  est  négligeable. 

0°  Tissu  conjonctif  muqueux.  — Ce  tissu  conjonctif  ren- 
ferme des  cellules  et  des  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives,  mais 
il  ne  renferme  pas  ou  presque  pas  de  fibres  élastiques  ; et,  de 
plus,  les  cellules  et  faisceaux  conjonctifs  sont  noyés  dans  une 
abondante  substance  fondamentale  riche  en  mucine. 

Nous  l’avons  dit  (p.  3S4),  à une  certaine  phase  de  son  déve- 
loppement, le  tissu  conjonctif  est  à l’état  muqueux;  il  est  alors 
formé  seulement  de  cellules  étoilées  qui  ont  accumulé  dans 
leurs  interstices  une  abondante  substance  semi  - liquide , 
l’iche  en  mucine.  Mais  bientôt,  par  le  processus  précédemment 
étudié  (p.  357),  les  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives  apparais- 
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sent  dans  cette  substance  intercellulaire.  On  a alors  le  tmu 
conjonctif  mnqimix  proprement  dit.  Celui-ci  persiste  dans  cet 
état  chez  un  grand  nombre  d’invertébrés  et  de  vertébrés.  Chez 
les  mammifères,  il  forme  quelques  organes  transitoires  (cordon 
ombilical)  ou  permanents  (corps  vitré). 

Gélatine  de  Wharton.  — Le  cordon  ombilical,  qui  relie  le 
fœtus  au  placenta,  est  enveloppé  d’un  revêtement  épithélial 
(gaine  épidermique)  et  contient  les  vaisseaux  de  la  circulation 
placentaire,  plongés  dans  une  substance  gélatiniforme  abon- 
dante qu’on  appelle  la  gélatine  de  Wharton.  C’est  le  type  du 
tissu  conjonctif  muqueux.  Au  milieu  d’une  substance  fonda- 
mentale ou  intercellulaire  muqueuse,  on  y trouve  de  grandes 
cellules  à longs  prolongements  anastomosés.  Ces  cellules  sont 
de  protoplasma  nu,  sans  enveloppe,  et  c’est  à tort  qu’on  les  a 
décrites,  sous  l’inlluence  des  idées  de  Virchow  (p.  339),  comme 
représentant  des  voies  canal iculées  pour  la  circulation  du  plasma 
nutritif(cellules  plasmatiques).  Jetés  sans  ordredansla  substance 
muqueuse,  mais  cependant  orientés  d’une  manière  générale 
selon  l’axe  du  cordon,  sont  des  faisceaux  de  fibrille^  conjonc- 
tives. Cette  trame  conjonctive,  très  peu  abondante  au  début,  est 
d’autant  plus  développée  qu’on  examine  un  cordon  appartenant 
à un  fœtus  près  du  terme  de  la  gestation.  Dans  la  substance 
muqueuse  de  la  gélatine  de  Wharton,  on  trouve  aussi  quelques 
cellules  migratrices.  Ce  tissu  est  entièrement  dépourvu  de  ré- 
seaux vasculaires,  de  vaisseaux  qui  lui  soient  propres.  Les  gros 
vaisseaux  de  la  circulation  placentaire  (veine  ombilicale  et  ar- 
tères ombilicales)  ne  font  que  le  traverser  sans  lui  donner  de 
ramifications. 

Coi'ps  hyaloïde.  — Le  corps  vitré,  ou  humeur  hrjalolde,  qui 
remplit  la  chambre  postérieure  du  globe  oculaire,  en  arrière  du 
cristallin,  est,  chez  le  fœtus  (fig.  118;  p.  267),  une  masse  de 
tissu  conjonctif  muqueux,  traversée  par  des  vaisseaux  (artère 
capsulaire  se  rendant  à la  capsule  du  cristallin);  mais  ce 
tissu  se  modifie  rapidement  par  atrophie  de  ses  éléments  figu- 
rés, de  sorte  que  chez  l’adulte  le  corps  vitré  n’est  presque  plus 
qu’une  masse  de  substance  muqueuse;  les  éléments  figurés  se 
sont  condensés  à sa  périphérie,  où  ils  se  tassent  en  une  mem- 
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brune  hyaloïde,  composée  presque  uniquement  de  substance 
amorphe  dans  sa  partie  postérieure,  plus  riche  en  fibrilles  con- 
jonctives à sa  partie  antérieure  où  elle  forme  la  zone  de  Zinn 
s’insérant  sur  le  cristallin.  Cette  membrane  hyaloïde  présente 
à sa  face  interne  des  traînées  assez  riches  de  cellule!^,  sem- 
blables à des  leucocytes  (cellules  sous-hyaloïdiennes).  Par 
celte  face  interne,  elle  émet  de  nombreux  prolongements  dans 
l’intérieur  de  l’humeur  vitrée,  qui  est  ainsi  cloisonnée  et 
subdivisée  en  loges  communicantes.  On  trouve  encore  dans 
ces  loges  quelques  cellules  migratrices,  mais  la  plupart  de  ces 

i éléments,  ainsi  que  les  cellules  étoilées  du  tissu  conjonctif, 
sont  devenus  immobiles,  dégénérés,  avec  production  de  va- 
cuoles dans  leur  protoplasma.  C’est  tout  ce  qui  reste  du  tissu 
conjonctif  muqueux  primitif;  les  vaisseaux  ont  disparu*. 

6“  Tissu  fibreux  ou  tendineux.  — Le  tissu  fibreux  ou 
tendineux,  destiné  à former  des  cordes  tendineuses,  des  liga- 
I ments,  des  membranes  inextensibles,  est  un  tissu  conjonctif 
M où  l’élément  élastique  n’est  pas  (ou  presque  pas)  représenté. 

Il  se  compose  essentiellement  de  faisceaux  de  fibrilles  conjonc- 
/ tives  associés  parallèlement  les  uns  à coté  des  autres,  tous 
1 dans  la  même  direction,  avec  des  cellules  plates  dans  leurs  in- 
i‘  tervalles.  Le  tendon  étant  le  type  de  ce  tissu,  on  donne  le  nom 
0 de  faisceau  tendineux  à cette  association  de  faisceaux  de 
d fibrilles  conjonctives.  Il  importe  donc  de  ne  pas  confondre, 
M malgré  la  similitude  des  noms,  le  faisceau  de  fibrilles  conjonc- 
V tives,  qui  est  ici  l’élément  composant,  avec  le  faisceau  tendi- 
p neux,  qui  est  le  résultat  de  l’association  d’un  plus  ou  moins 
W grand  nombre  de  ces  éléments  composants.  Pour  éviter  toute 
B confusion,  nous  donnerons,  dans  les  descriptions  qui  vont 
H suivre,  le  nom  de  fibre  tendineuse  au  faisceau  de  fibrilles  con- 
^ jonctives,  ou  emploierons  indifieremment  un  de  ces  deux 
y termes;  nous  dirons  donc,  pour  le  moment,  que  le  faisceau 
èi  tendineux  est  formé  par  la  réunion  d’un  certain  nombre  de 
II  fib  rcs  tendineuses. 

f Les  faisceaux  tendineux,  en  s’associant  à leur  tour,  forment 

\ 

II.  Rkal  y Beiro,  Sur  le  lUüeloppement  de  l’œil  et  parliculièremenl  de  ses  élé- 
ments mésodermiques  (Thèse,  Faculté  de  mcd.  de  Paris,  188ü). 
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Tissu  fil)Peux  des 
anciens. 


Tendon  simple. 
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lèle dos  fibres 
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dos  organes  divers  selon  leur  mode  d’association  : s’ils  se  dis- 
posent tons  parallèlement  les  uns  aux  autres,  nous  avons  les 
tendons  proprement  dits  et  les  ligaments;  s’ils  se  croisent 
en  formant  des  plans  successifs  dans  lesquels  ils  ont,  d’un 
plan  à l’autre,  des  directions  obliques  ou  perpendiculaires, 
nous  avons  les  diverses  membranes  fibreuses.  Leeuwenboeck 
avait  vu  les  fibres  tendineuses  ; Bichat  les  connaissait  et  en 
faisait  l’élément  du  tissu  fibreux;  mais  il  ne  savait  pas  que  cet 
élément  est  aussi  celui  du  tissu  conjonctif,  et  il  faisait  du  tissu 
fibreux  un  système  tout  à fait  à part  (ci-dessus  p.  3fil). 

Tendons.  — Un  tendon  peut  être  composé  d’un  seul  faisceau 
tendineux;  ce  sont  ces  tendons  simples  qu’il  faut  prendre 
comme  point  de  départ  de  cette  étude.  Tels  sont  les  tendons 
filiformes  de  la  queue  du  rat  ou  de  la  souris,  qu’on  peut  faci- 
lement isoler  sur  une  grande  longueur  et  examiner  en  entier, 
par  transparence,  avant  et  après  l’action  des  réactifs.  On 
constate  alors  que  ce  tendon  simple,  ce  faisceau  tendineux, 
est  formé  uniquement  de  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives 
[fbres  tendineuses),  avec  des  cellules  plates  dans  leurs  inter- 
valles. 

Les  fibres  tendineuses,  qui,  ne  l'oublions  pas,  ne  sont  autre 
chose  que  des  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives,  sont  toutes 
disposées  parallèlement  cote  à côte,  dans  le  sens  de  Taxe  du 
tendon,  avec  une  direction  parfaitement  rectiligne,  sans  aucune 
ondulation.  Leur  constitution  est  du  reste  celle  que  nous 
avons  décrite,  d’une  manière  générale,  en  étudiant  les  éléments 
du  tissu  conjonctif  (p.  333),  : elles  sont  composées  de  fibrilles 
toutes  rectilignes  et  parallèles,  ce  qui  donne  au  faisceau  un 
aspect  finement  strié  dans  le  sens  de  la  longueur  ; l’acide 
acétique  gonfle  les  fibrilles  et  fait  disparaître  la  striation.  A la 
surface  de  chaque  faisceau  de  fibrilles  conjonctives  existe, 
comme  il  a été  dit  précédemment,  une  couche  enveloppante 
diiïérenciée,  émettant  des  expansions  qui  pénètrent  dans  le 
faisceau  et  y forment  des  cloisons  incomplétées  (p.  336);  c’est 
ce  qu’on  voit  facilement  sur  une  coupe  transversale  (fig.  158). 
Seulement,  la  fibre  tendineuse  est  généralement  plus  volunii- 
neuse  (deux  ou  trois  fois)  qu’un  faisceau  de  fibrilles  conjonctives 
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du  tissu  cellulairo  ; et  scs  fibrilles  composantes  sont  également 
plus  épaisses,  pins  distinctement  visibles  (p.  333). 

De  môme  que  les  libres  tendineuses  sont  ordonnées,  dans 
le  faisceau  tendineux,  suivant  une  direction  régulière  et  con- 
stante, les  cellules  conjonctives  sont  disposées  en  traînées''  régu- 
lières le  long  de  ces  fibres,  dans  les  intervalles  qu’elles  limitent 
par  leur  juxtaposition.  Sur  un  tendon  simple  de  la  queue  du 
rat  coloré  par  le  carmin,  on  voit  ce  faisceau  tendineux  parcouru 
par  des  traînées  longitudinales  qu’on  reconnaît  formées  de 
cellules  placées  bout  à bout,  en  série  ininterrompue  (fig.  180). 
Par  dissociation,  ou  simplement  en  comprimant  un  peu  la 
préparation,  de  manière  à 
aplatir  le  tendon,  on  arrive  à 
mieux  distinguer  les  formes 
et  les  rapports  de  ces  cellules 
(fig.  179),  qui  ne  sont  autre 
chose  que  des  cellules  plates 
du  tissu  conjonctif,  mais  qui 
cependant  présentent  des  dé- 
' tails  de  configuration  assez 
I particulière,  pour  qu’on  leur 
ait  donné  le  nom  de  cellules 
tendineuses . 

IEn  effet,  l’ensemble  de  leur  corps  représente  une  plaque 
rectangulaire,  souvent  très  large  (fig.  179)  vu  des  expansions 
en  aile  dont  nous  parlerons  plus  loin,  mais  d’ordinaire  plus 
longue  (dans  le  sens  de  l’axe  du  tendon)  que  large  (dans  le  sens 
perpendiculaire  à l’axe  du  tendon)  et  ces  plaques  placées  bout 
à bout,  en  se  correspondant  par  leur  petit  côté  (fig.  180),  sont 
disposées  en  séries  ou  chaînes  cellulaires  parallèlement  aux 
faisceaux  conjonctifs,  de  telle  sorte  que  chaque  cellule  est 
séparée  de  celle  qui  la  précède  ou  qui  la  suit  par  un  interligne 
droit,  perpendiculaire  ou  oblique  à l’axe  de  la  chaîne.  Ces 
cellules  sont  incurvées  selon  une  de  leurs  faces  (fig.  181),  et 
ai)pliquées  par  cette  face  sur  un  faisceau  conjonctif  (ou  libre 
i tendineuse),  comme  une  tuile  sur  le  faîte  d’un  toit,  comme 
une  affiche  sur  une  colonne.  Elles  renferment  chacune  un 


I 

I 
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Fig.  179.  — Cellules  des  tendons  de 
la  queue  de  la  souris. 

c.  Cellules.  — p.  Prolongements  latéraux.  — n. 
Noyaux.  — a.  Crête  d’empreinte.  — Grossis- 
sement de  325  diamètres  (Ranvier). 


Traînées  réguliè- 
res de  cellules 
tendineuses. 


Chaînes 

cellulaires. 
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noyau,  et  généralement  celui-ci  n’est  pas  placé  au  centre  de 
la  cellule,  mais  un  peu  plus  près  de  l’im  des  bords  transver- 
saux, et  de  telle  sorte  que,  pour  deux  cellules  voisines,  les 
noyaux  sont  au  voisinage  d’une  même  ligne  intcrcellulaire 
(fig.  180),  c’est-à-dire  que  ces  noyaux  se 
.Noyaux  géminés.  Correspondent  deux  par  deux  [disposition 
géminée),  ce  qui  semble  indiquer  que  ces 
deux  cellules  proviennent  de  la  division 
d’une  même  cellule  mère. 

Ranvier,  auquel  nous  devons  la  connais- 
sance de  ces  dispositions,  a également  si- 
gnalé et  interprété  diverses  particularités 
qui  toutes  résultent  de  la  manière  intime 
dont  ces  cellules  sont  appliquées  sur  un 
faisceau  conjonctif,  moulées  sur  ce  faisceau, 
et  modelées  par  la  pression  des  faisceaux 
voisins'.  En  elfet,  on  voit,  d’une  part,  que, 
de  leurs  bords  latéraux  partent  de  fines  ex- 
pansions en  ailes  [p,  fig.  179)  qui  s’étendent 
plus  ou  moins  loin  en  s’insinuant  entre  les 
faisceaux  conjonctifs  ou  fibres  tendineuses 
voisines,  et  peuvent  même  aller  jusqu’au 
contact  d’expansions  semblables  émanées 
des  éléments  d’une  autre  chaîne  cellulaire. 

Ces  expansions  en  ailes  sont  extrêmement 
minces,  peu  colorables,  et  formées  par  une 
lamelle  de  protoplasma  desséché,  momifié 
pour  ainsi  dire;  elles  sont  plus  visibles,  plus 
épaisses,  légèrement  granuleuses  sur  un  très 
jeune  animal,  et  s’amincissent  et  se  parche- 
minent  chez  l’adulte.  D’autre  part,  ces  cel- 
lules présentent  les  crêtes  d' empreinte  précédemment  étudiées 
d’une  manière  générale  (p.  341),  qui,  pour  le  cas  particulier  des 
cellules  tendineuses,  sont  régulièrement  disposées  [a,  fig.  179; 


n.xpansioDs  et 
crêtes  d'em- 
preinte. 


Fig.  180.  — Tendon  de 
la  queue  d’un  jeune 
rat.  Faisceau  tendi- 
neux isolé  recouvert 
d’une  rangée  de  cel- 
lules. 

c.  Cellule.  — f.  Faisceau. 
— e.  Crête  d'empreinte. 
— Grossissement  de  500 
diamètres  (Ranvier). 


1.  Ranvier,  Des  éléments  cellulaires  des  tendons  et  du  tissu  conjonctif  lâche 
(Arch.  de  Physiol.,  1869,  p.  471).  — Nouvelles  recherches  sur  la  structure  et  le  déve- 
loppement des  tendons  (Arch.  de  Physiol.,  1874). 
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e,  lig.  lî^O  et  181),  toutes  paralli>les  à l’axe  de  la  traînée  cellu- 
laire; du  sommet  de  ces  crèles  d’empreinte  peuvent  aussi 
partir  des  expansions  en  ailes.  Enfin,  dernier  détail  de  même 
ordre  que  les  précédents,  dans  les  intervalles  des  crêtes  d’em- 
preinte,  et  dans  ces  crêtes  elles-mêmes,  le  protoplasma  est 
strié  dans  le  sens  de  la  longueur  de  la  cellule,  ses  granulations 
étant  disposées  en  séries  parallèles  à l’axe  des  fibres  tendineuses, 
comme  si  tout,  dans  la  forme  et  la  constitution  de  cette  cellule, 
était  orienté  et  moulé  en  raison  des  rapports 
intimes  de  son  corps  avec  les  fibres  tendi- 
neuses (fig.  179). 

Quand  on  examine  une  coupe  d’un  sem- 
blable faisceau,  on  voit  que  les  libres  tendi- 
neuses, par  leur  juxtaposition,  délimitent 
des  espaces  étoilés.  On  sait  (p.  339)  que  ces  Espaces steiiairos. 
espaces  stellaires  (lig.  158)  répondent  à ce 
que  Virchow  avait  pris  pour  la  cellule  con- 
jonctive, dite  par  lui  cellule  plasmatique.  Il 
avait  pris  le  contenant  pour  le  contenu.  Ce 
sont  en  effet  dans  ces  espaces  que  sont  placées 
les  cellules  plates  avec  leurs  expansions  en 
ailes  et  leurs  crêtes  d’empreinte.  Ilenle,  qui 
n’avait  vu  que  le  noyau  de  ces  cellules,  pensait  que  ces  espaces 
seraient  vides  ou  pleins  de  lymphe.  Nous  savons  aujourd’hui 
comment  ils  sont  occupés  par  des  cellules  nues,  sans  enveloppe, 
et  disposées  en  traînées  continues. 


Fig.  181.  — Deux  cel- 
lules isolées  des  ten- 
dons de  la  queue 
d’un  rat. 

n.  Noyaux.  — e.  Crêtes 
d'empreinte.  — Gros- 
sissement de  350  dia- 
mètres (Ranvier). 


Un  faisceau  tendineux,  un  tendon  simple  de  la  queue  du  Tendons  simples. 
P rat,  ne  présente  pas  d’autres  éléments  que  ceux  qui  viennent 
l'j  d’être  décrits,  et  qui  par  suite  sont  bien  désignés  sous  le  nom 
ct  de  fibres  tendineuses  et  de  cellules  tendineuses.  Il  n’y  a ni 
d libres  élastiques  ni  cellules  migratrices.  Les  esjiaces  stellaires 

Isont  en  effet  trop  étroits,  et  trop  bien  remplis  par  les  cel- 
lules fixes,  pour  pouvoir,  malgré  leur  disposition  en  canaux 
I'  longitudinaux,  recevoir  et  laisser  circuler  d’autres  éléments. 

J Mais  il  est  rare  qu’un  tendon  soit  formé  ]>ar  un  seul  faisceau 
I tend  ineux  comme  dans  la  queue  de  la  souris;  le  jilus  souvent, 

H et  c’est  le  cas  de  tous  les  tendons  du  corps  humain,  plusieurs 
Il  M.VTHi.vs  nrvAL.  — llislologie.  2G 
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Tendons 

composés. 


Cloisons  do  tissu 
conjonctif. 


Vaisseaux. 


IJgaments  très 
analogues  aux 
tendons. 


faisceaux  lendincux  (faisceaux  primitifs)  se  groupent  parallt'le- 
ment  côte  à côte  et  s’associent  en  faisceaux  secondaires , puis 
ceux-ci,  selon  le  volume  du  tendon,  en  faisceaiix  tertiaires,  etc. 
Dans  les  espaces  circonscrits  par  la  juxtaposition  de  ces  fais- 
ceaux de  divers  ordres  sont  alors  disposées  des  cloisons  de 
tissu  conjontif  à peu  près  semblable  au  tissu  conjontif  lâcbe  ou 
tissu  cellulaire,  c’est-à-dire  renfermant  non  seulement  des 
faisceaux  de  fibrilles  conjonctives  et  des  cellules  fixes,  mais 
encore  des  fibres  élastiques,  des  cellules  migratrices,  des  vab- 
seaux  et  des  nerfs.  Ce  tissu  conjonctif  qui  sépare  et  unit  les 
faisceaux  tendineux  est  seulement  un  peu  plus  dense,  un  peu 
plus  condensé  que  le  tissu  conjonctif  lâche  ordinaire.  Les 
fibres  élastiques  y forment  un  réseau  fin  et  grêle  : leur  pré- 
sence ne  nous  permet  pas  moins  de  dire  que  le  tendon  ne  ren- 
ferme pas  de  fibres  élastiques,  propres,  car  ici  ces  fibres  ne 
sont  pas  mêlées  aux  éléments  tendineux  (fibres  tendineuses  et 
cellules  tendineuses),  mais  seulement  interposées  entre  les 
faisceaux  secondaires  de  ces  éléments,  comme,  dans  un 
muscle,  le  tissu  conjonctif  est  interposé  entre  les  faisceaux  de 
fibres  contractiles. 

Les  vaisseaux  sanguins,  peu  abondants,  mais  cependant 
plus  nombreux  qu’on  ne  le  croyait  autrefois,  forment  un  pre- 
mier réseau  dans  l’enveloppe  commune  du  tissu  cellulaire  du 
tendon,  puis  pénètrent  dans  les  cloisons  sus-indiquées,  où  ils 
s’anastomosent  en  longues  séries  d’arcades  allongées  ; les  capil- 
laires ne. pénètrent  pas  dans  les  faisceaux  primitifs.  La  pré- 
sence de  lymphatiques  dans  les  tendons  est  une  question  encore 
controversée.  Enfin  les  tendons  possèdent  des  nerfs,  dont  nous 
étudierons  ailleurs  le  mode  de  terminaison  (voir  chap.  XXVll). 

A propos  du  tissu  musculaire,  nous  décrirons  la  manière 
dont  les  tendons  se  continuent  avec  les  muscles  ; à propos  des 
os,  la  manière  dont  ils  s’y  insèrent. 

Ligaments.  — Les  ligaments  articulaires  sont  constitués  à 
peu  près  comme  les  tendons;  les  faisceaux  de  fibrilles  conjonc- 
tives n’y  sont  pas  toujours  disposés  d’une  manière  aussi  régu- 
lière, et  quelques  fibres  élastiques  sont  mêlées  à ces  faisceaux. 

Nous  parlerons  plus  loin  de  certains  ligaments  spéciaux  qui 
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H sont  formés  essentiellement  de  fibres  élastiques  {ligaments jaunes 
% des  vertèbres),  et  qui,  par  suite,  appartiennent  non  au  tissu 
,(  fibreux,  mais  bien  au  tissu  élastique  (p.  408). 

_ Membranes  fibi'euses.  — Au  lieu  de  se  disposer  toutes  parat- 

I lèlement  à un  axe  commun  de  manière  à constituer  un  cordon 
P à peu  près  cylindrique,  les  fibres  tendineuses  (gros  faisceau  de 
M fibrilles  conjonctives)  et  les  faisceaux  tendineux  qu’elles  for- 
ti  ment,  peuvent  s’étaler  sur  un  plan,  ou  bien  se  croiser  régulière- 

II  ment,  et  notamment  se  disposer  en  plans  superposés,  dans  l’un 
s desquels  les  faisceaux  ont  une  direction  perpendiculaire  à celle 
è des  faisceaux  du  plan  voisin.  D’après  ce  type  général,  qui  offre 
|i  des  variétés  infinies,  sont  constituées  les  membranes  fibreuses. 
\ Ainsi  les  aponévroses  dites  Réinsertion  sont  de  véritables 

tendons  étalés  en  membranes,  aponévroses  cV enveloppe  sont 
formées  par  au  moins  deux  plans  de  fibres  : les  faisceaux  d’un 
i plan  sont  perpendiculaires  à ceux  de  l’autre.  Il  en  résulte  que 
k les  cellules  plates,  interposées  entre  ces  deux  plans,  présentent 
Ë des  crêtes  d’empreinte  également  perpendiculaires  entre  elles 
i de  l’une  à l’autre  face  de  la  cellule,  puisque  chacune  de  leurs 
r faces  se  moule  sur  les  intestins  des  faisceaux  conjonctifs  du 
l plan  correspondant  (Voy.  fig.  161,  p.  340). 

La  dure-mère,  enveloppe  le  plus  externe  des  centres  ner- 
ï]  veux,  est  également  une  membrane  fibreuse,  composée  de  deux 
U couches,  dont  chacune  est  formée  de  faisceaux  conjonctifs  dis- 
>j  posés  en  bandes,  et  ayant,  dans  une  couche,  une  direction 
n oblique  par  rapport  aux  faisceaux  de  l’autre.  Elle  renferme 
M d’assez  nombrenses  fibres  élastiques.  Il  est  intéressant  de  re- 
t(  marquer  que  l’ensemble  des  méninges  nous  présente  côte  à 
é côte  trois  des  principales  formes  ou  variétés  du  tissu  conjonc- 

I tif:  la  méninge  la  plus  interne,  ou  pie-mère,  est  du  tissu  con- 
n jonctif  lâche  (tissu  cellulaire)  et  a été  étudiée  p.  366  ; la  méninge 
>1  moyenne  est  une  séreuse  (p.  376  : Arachnoidé)  ; et  enfin  la  mé- 

II  ninge  externe  ou  dure-mère  est  une  membrane  fibreuse. 

\d alhug inée  du  testicule  est  une  membrane  fibreuse  formée 
de  faisceaux  de  fibres  conjonctives  diversement  entre-croisées. 
Avec  la  sclérotique,  enveloppe  fibreuse  du  globe  oculaire, 

' nous  arrivons  à une  membrane  fibreuse  moins  régulièrement 
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Importance  de  la 
cornée  en  histo- 
lotrie. 


Lames  do  tissu 
conjonctif. 


Transparence  due 
au  contact  in- 
time des  clé- 
ments. 


consüluéc  ; ses  faisceaux  s’entre-croiseni  clans  tous  les  sens, 
forment  un  véritable  feutrage,  et  il  est  difficile  de  décomposer 
la  sclérotic]ue  en  lames  superposées,  les  fibres  passant  irrégu- 
lièrement des  couches  superficielles  dans  les  profondes  ; il  en 
est  de  même  des  fibres  élastiques  très  fines  qu’elle  renferme. 
Mais  en  avant,  la  sclérotique  se  continue  avec  la  comcc  trampa- 
rente,  et  scs  éléments  prennent  alors  des  dispositions  plus  ré- 
gulièrement coordonnées,  dont  l’étude  mérite  de  nous  arrêter. 

Cornée. — La  cornée  transparente  du  globe  oculaire  a été  une 

des  formations  conjonctives  qu’on  a le  plus  étudiées,  pour  arri- 

« 

ver  à la  connaissance  générale  des  éléments  du  tissu  connectif; 
il  convient  donc  d’insister  ici  sur  son  analyse  histologique  qui 
résumera  et  précisera  un  grand  nombre  de  questions  examinées 
dans  les  pages  qui  précèdent. 

Le  tissu  propre  de  la  cornée  (abstraction  faite  des  épithé- 
liums qui  revêtent  l’un  sa  face  antérieure,  l’autre  sa  face  pos- 
térieure) est  un  tissu  conjonctif  dont  les  faisceaux  sont  disposés 
en  lamelles  superposées  [lames  de  la  cornée)  ; mais  ces  lames 
ne  sont  pas  complètement  séparées  sur  toute  leur  étendue  ; 
elles  s’anastomosent  par  des  lames  secondaires  qui  vont  obli- 
quement de  l’une  à l’autre  (Ranvier),  c’est-à-dire  que  nous 
retrouvons  ici  ces  systèmes  de  tentes  précédemments  décrits  à 
propos  du  tissu  conjonctif  lamelleux  ou  engainant  (p.  393  et 
lig.  177).  Déplus,  la  cornée  est  traversée  de  paid  en  part  par  des 
fibres  suturales,  qui  ne  sont  pas  des  faisceaux  de  fibrilles  con- 
jonctives, mais  ont  les  mêmes  réactions  que  la  gaine  amorphe 
qui  entoure  ces  faisceaux  et  forme  par  place  autour  d’eux  les 
colliers  spiraux  précédemment  décrits  (p.  335)  ; ces  fibres  sutu- 
rales, très  développées  dans  la  cornée  des  poissons  plagiostomes 
(^Hanvier),  sont  moins  abondantes  et  plus  rudimentaires  (ne  tra- 
versant pas  toute  la  cornée)  chez  l’homme  et  les  mammifères. 

La  cornée  est  parfaitement  transparente,  parce  que  ses  lames 
sont  très  exactement  en  contact  les  unes  avec  les  autres,  et 
parce  que  dans  chaque  lame  les  faisceaux  de  fibrilles  conjonc- 
tives sont  également  dans  un  contact  intime  ; mais  la  compres- 
sion, le  tiraillement,  l’action  de  l’eau,  une  demi-dessiccation,  en 
modifiant  légèrement  les  dispositions  des  parties,  font  aussitôt 
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i disparaîtao  la  transparence.  On  constate  alors  que  la  cornée  est 
I formée  de  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives  ; mais,  chose  singu- 
il  liére,ces  faisceaux  conjonctifs  ne  donnent  pas,  par  la  coction, 
b de  la  gélatine,  mais  de  la  chondrine,  nouvelle  preuve  ^de  la 

I parenté  intime  de  tous  les  tissus  dits  de  substance  conjonctive 
(p.  328  et  33o).  Dans  chaque  lame  cornéenne  ces  fibres  sont 
dirigées  parallèlement  les  unes  aux  autres;  mais  celles  d’une 
lame  sont  perpendiculaires  à la  direction  des  fibres  de  la  lame 
suivante.  Il  en  résulte  que,  sur  une  coupe  faite  perpendiculai- 
rement au  plan  de  la  cornée,  si  les  fibres  d’une  lame  sont  vues 
selon  leur  longueur,  celles  de  la  lame  qui  précède  et  de  celle 
qui  suit  sont  vues  en  coupe  transversale,  c’est-à-dire  montrent 
une  série  de  champs  polygonaux,  dont  chacun  correspond  à un 
faisceau  conjonctif. 

Entre  les  lames,  et  uniquement  entre  elles,  sont  disposées 
les  cellules  cornéennes  qui  ne  sont  autre  chose  que  des  cellules 
fixes,  des  cellules  plates  du  tissu  conjonctif;  elles  possèdent 
donc  des  prolongements  et  des  crêtes  d’empreinte;  mais  ces 
I divers  détails  présentent  des  dispositions  qu’on  pourrait  prévoir 
! a priori,  d’après  ce  fait  que  ces  éléments  sont  fortement  com- 
i primés  entre  deux  lamelles  à fibres  perpendiculaires,  et  qu’ils 
i remplissent  exactement  les  intervalles  où  ils  peuvent  glisser 
i leurs  prolongements.  Le  corps  protoplasmique  de  ces  cellules 
1 présente  donc  des  sortes  de  fusées  (p.  342)  qui  s’étendent  au 
I loin  en  suivant  les  fins  interstices  que  dessine,  sur  les  faces 
; voisines  de  deux  lamelles,  la  juxtaposition  des  faisceaux 
conjonctifs,  de  sorte  que  ces  fusées  sont  rectilignes,  perpen- 
' diculaires  entre  elles,  et  munies  de  ramifications  perpendicu- 
i laires  à la  branche  principale  dont  elles  émanent.  La  figure  1(12 
(p.  341)  donne,  mieux  que  toute  description,  l’idée  de  ces  dis- 
) positions  géométriques  ; elle  montre  également  que  les  crêtes 
i d’empreinte  du  corps  cellulaire  sont  perpendiculaires  entre 
I elles  d’une  face  à l’autre,  et  qu’elles  se  continuent  avec  les 
’ prolongements  en  fusées,  puisque  ces  deux  dispositions  sont 
I 'lues  à une  seule  et  même  cause.  Nous  avons  déjà  dit  que  la 
î transparence  de  la  cornée  est  due  à cet  accotement  exact  de 
I tous  ses  éléments,  dont  les  uns  remplissent  parfaitement  les 
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intervalles  des  autres.  Aussi  les  cellules  de  la  cornée  ne  sont- 
elles  visibles  en  place  Jque  si  on  les  colore,  et  le  procédé  qui 
fournit  à cet  égard  les  meilleurs  résultats  est  l’imprégnation 
au  chlorure  d’or  : une  cornée,  immergée  pendant  cinq  minutes 
dans  du  jus  de  citron,  puis  pendant  un  quart  d’heure  dans 
une  solution  de  chlorure  double  d’or  et  de  potassium,  montre 
nettement  les  cellules  cornéennes  colorées  en  violet  (fig.  162, 
p.  341)*. 

Du  reste,  ces  cellules  cornéennes,  comme  toutes  les  cellules 
plates  du  tissu  conjonctif,  présentent  des  formes  assez  variables 
selon  les  animaux.  La  figure  162  (p.  341),  qui  est  de  la  cornée 
de  la  grenouille,  nous  donne  un  type  moyen  de  ces  cellules; 
chez  quelques  animaux,  elles  sont  moins  aplaties,  avec  un 
corps  cellulaire  plus  petit,  avec  des  prolongements  filiformes, 
de  sorte  qu’elles  rappellent  l’aspect  des  cellules  osseuses  ou 
corpuscules  osseux,  ‘d’où  le  nom  de  cellules  cornéennes  à tijpe 
corpusculaire  que  leur  a donné  Ranvier;  tel  est  le  cas  de  la 
cornée  des  reptiles,  des  oiseaux;  chez  le  cheval,  le  bœuf,  elles 
sont  plus  grandes  avec  des  prolongements  plus  aplatis;  enfin 
chez  le  lapin,  le  chien,  l’homme,  mais  surtout  chez  le  rat, 
elles  affectent  le  type  membraniforme , car  elles  représentent 
alors  do  larges  lames  ou  membranes  de  protoplasma  qui  se 
joignent  d’une  cellule  à l’autre  par  des  prolongements  en 
contact  sur  une  grande  étendue,  de  sorte  que  leur  ensemble 
arrive  à déterminer  la  présence,  entre  deux  lames  de  faisceaux 
conjonctifs,  d’une  lame  de  protoplasma  percée  de  trous  et  semée 
de  noyaux. 

L’imprégnation  au  nitrate  d’argent  donne  de  ces  cellules 
une  représentation  intéressante  : en  passant  un  crayon  de 
nitrate  d'argent  sur  la  face  antérieure  de  la  cornée  en  place, 
puis  en  détachant  ensuite  celle-ci  et  la  plongeant  dans  l’eau 
distillée,  la  couche  épithéliale  étant  enlevée  par  raclage,  on 
voit  les  cellules  dessinées  en  clair  et  leurs  interstices  en  noir, 
le  nitrate  d’argent  n’ayant  été  réduit  que  par  la  substance  in- 
tercellulaire. On  a donc,  comme  le  montre  la  fig.  182,  de  véri- 


I.  Ranvier,  Leçons  d’anatomie  gr.nëvale  : La  cornée.  Paris,  1881. 
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tables  images  négatives  des  cellules  cornéenncs  (Comparer  la 
ligure  182  avec  la  figure  162,  p.  3il). 

Outre  les  cellules  fixes,  la  cornée  renferme  aussi  des  cellules 
miijralrices.  Forcées  de  se  frayer  d’étroits  passages  en  écartant 
les  lames,  ces  cellules  s’étalent  et  s’aplatissent,  se  môulant 
entre  les  faisceaux  et  s’allongeant  dans  leurs  interstices.  Une 
curieuse  expérience  de  Gohnheim  montre  que  ces  éléments,  qui 
ressemblent  alors  à des  cellules  fixes,  sont  cependant  bien  des 
leucocytes  immigrés  dans  la  cornée.  A cet  effet,  on  injecte,  dans 

le  sac  lymphatique  dorsal 
d’une  grenouille,  de  l’eau  te- 
nant en  suspension  de  fins 
granules  de  bleu  d’aniline; 
les  leucocytes  de  la  lymphe 
incorporent  ces  granulations, 
et,  en  répétant  pendant  plu- 
sieurs jours  cette  opération, 
on  constate  bientôt  que  tous 
les  leucocytes  en  circulation 
en  sont  chargés;  or,  si  à ce 
moment  on  provoque  une  lé- 
gère inflammation  de  la  cor- 
née par  le  contact  avec  un 
crayon  de  nitrate  d’argent, 
on  constate  que  les  cellules 
migratrices  deviennent  plus  nombreuses  dans  la  région  irri- 
tée, et  qu  elles  y sont  chargées  de  grains  d’aniline,  preuve  que 
ce  sont  bien  des  éléments  immigrés.  Du  reste,  comme  nous 
1 avons  dit  pour  le  tissu  conjonctif  en  général  (p.  3i5),  il  est 
probable  que  des  cellules  migratrices  peuvent  s’immobiliser 
dans  la  cornée  et  y devenir  cellules  fixes,  cellules  cornéennes 
proprement  dites. 

Le  tissu  conjonctif  de  la  cornée  ne  renferme  pas  de  vais- 
seaux. 11  est  par  contre  très  riche  en  fines  ramifications  ner- 
veuses; mais  celles-ci  ne  lui  appartiennent  pas  en  propre;  on 
ne  voit  pas  de  fibrilles  nerveuses  se  terminant  dans  les  cellules 
cornéennes;  ces  fibrilles  sont  destinées  essentiellement  à l’épi- 
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Fio.  182.  — Cornée  de  la  grenouille,  im- 
prégnée négativement  au  nitrate  d’ar- 
gent. 

a.  Espaces  ménagés  on  clair  et  correspondant 
aux  cellules  plates  et  à leurs  prolongements. 
— m.  Substance  intercollulairo  (Ranvier). 
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l' ré  dominance 
presque  absolue 
lies  fibres  élas- 
ti(|ues. 


thélium  eornoén  (lîg.  106,  p.  238);  nous  les  étudierons  à pro- 
pos des  terminaisons  nerveuses  en  général  (septième  partie, 
chap.  XLI). 

Avec  l’étude  de  la  cornée,  nous  terminons  les  variétés  de 
tissu  conjonctif  qui  ont  encore  des  rapports  assez  directs  avec 
la  forme  commune  dite  tissu  cellulaire  ou  conjonctif  lâche,  et 
nous  allons  passer  à des  types  tout  à fait  spécialisés  soit  par  la 
prédominance,  soit  par  la  transformation  do  l’im  des  éléments. 

7°  Tissu  élastique'.  — Nous  avons  vu  que  les  fibres 
élastiques  sont  un  des  éléments  du  tissu  conjonctif  lâche,  de 
la  trame  des  séreuses,  du  tissu 
conjonctif  lamelleux  , mais 
qu’elles  deviennent  plus  rares 
ou  absentes  dans  le  tissu  ii- 
breux,  dans  les  ligaments  arti- 
culaires; par  contre,  il  est  des 
ligaments  de  nature  particu- 
lière qui  sont  formés  à peu  près 
uniquement  de  fibres  élasti- 
ques, avec  une  proportion  né- 
gligeable de  fibrilles  conjonc- 
tives; le  type  nous  en  est  donné 
par  les  ligaments  jaunes  qui 
unissent  entre  elles  les  lames 
vertébrales. 

Ligaments  jaunes . — Ces  liga- 
ments se  composent  de  grosses 

fibres  élastiques,  disposées  parallèlement  (verticalement  dune 
lame  à l’autre),  se  divisant  et  s’anastomosant  (fig.  183).  Le 
diamètre  de  ces  fibres  est  beaucoup  plus  considérable  chez 
l’adulte  que  chez  le  jeune  sujet,  ce  qui  montre  que  les  fibres 
élastiques,  après  s’être  formées  (voy.  p.  339),  sont  capables  de 
croître  encore,  aussi  bien  en  longueur  qu’en  épaisseur.  Ainsi 
réunies  en  masse,  les  fibres  élastiques  ont  une  couleur  jau- 
nâtre claire,  d’où  le  nom  de  tissu  jaune  élastique. 

Ainsi  sont  encore  constitués  le  ligament  cervical  des  grands 

1.  Marc  Sia.;,  Anatomie  et  physioLogie  du  tissu  élastique.  Pari.s,  1860. 


Fig.  183.  — Fibres  élastiques  du  liga- 
ment cervical  du  bœuf.  — Grossis- 
sement de  3o0  diamètres. 
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quadrupèdes  (fig.  183),  le  ligament  suspenseur  du  pénis,  les 
ligaments  rétracteurs  des  ongles  du  chat  et  des  grands  lelins , 
certains  ligaments  de  l’aile  des  chauves-souris,  etc.  Nous  ne 
parlerons  pas  ici  des  membranes  élastiques  des  artères,  (|ue 
nous  étudierons  à propos  de  ces  vaisseaux  (chap.  XXNII). 

Remarques  sur  la  physioloqie  du  tissu  élastique.  — Ces 
tissus  élastiques  ne  possèdent  presque  pas  de  vaisseaux;  c’est 
qu’en  effet  le  mouvement  nutritif  est  très  peu  actif  en  eux. 
Leur  propriété  élastique  est  indépendante  de  l’état  de  vie,  de 
nutrition,  et,  une  fois  formée,  une  masse  de  tissu  élastique 
fonctionne  et  se  comporte  comme  du  caoutchouc  ou  un  ressort 
élastique  quelconque,  qui  ferait  partie  de  l’organisme.  Nous 
devons,  à cette  occasion,  présenter  quelques  rapides  considé- 
rations comparatives  sur  l’élasticité  et  la  contractilité. 

La  contractilité , dont  nous  verrons  que  les  muscles  sont 
doués  au  plus  haut  degré,  mais  que  nous  connaissons  déjà  par 
l’étude  du  protoplasma,  est  la  propriété  de  changer  de  forme, 
et  cette  propriété,  dans  les  éléments  anatomiques,  est  essen- 
tiellement liée  à l’état  de  vie,  c’est-à-dire  ne  peut  se  manifester 
en  dehors  des  échanges  respiratoires  et  nutritifs.  Un  muscle 
qui  ne  reçoit  plus  de  sang,  ou  qui  est  détaché  d’un  organisme, 
ou  qui  est  dans  un  organisme  qui  vient  de  périr,  un  pareil 
muscle  perd  aussitôt  sa  contractilité  ; sa  substance  se  coagule 
(rigidité  cadavérique),  puis  elle  se  décompose  (putréfaction). 

L’c7«^/fcz7e,  au  contraire,  qui  est  la  propriété  par  laquelle  un 
élément  qui  a été  déformé,  étiré,  revient  très  exactement  à sa 
forme  primitive,  propriété  que  les  fibres  élastiques  possèdent 
au  plus  degré,  n’est  pas  liée,  dans  les  fibres  élastiques,  à l’élat 
de  vie,  c’est-à-dire  de  circulation  du  sang,  de  respiration,  de 
nutrition.  Les  ligaments  jaunes,  sur  un  cadavre,  sont  aussi 
parfaitement  élastiques  que  sur  le  sujet  vivant  ; ils  résistent 
très  longtemps  à la  putréfaction,  en  conservant  leur  élasticité. 
Si  un  fragment  de  ligament  élastique  est  soumis  à la  dessicca- 
tion, il  devient  dur,  rigide,  et  perd,  cela  va  sans  dire,  son  élas- 
ticité; mais  s’il  est  alors  plongé  dans  l’eau  et  s’en  imbibe,  les 
fibres  élastiques  reprennent  leurs  dimensions  primitives  et  en 
môme  temps  leurs  propriétés.  On  conçoit  donc  que  les  liga- 
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ments  formés  de  tissu  élastique  pur  peuvent  être  très  pauvres, 
même  presque  totalement  privés  de  vaisseaux. 

8“  Tissu  adipeux.  — Le  tissu  adipeux  est  un  tissu  con- 
jonctif dans  lequel  prédominent  les  éléments  cellulaires,  les- 
quels ont  pris  un  développement  et  une  constitution  particulières 
qui  leur  ont  fait  donner  le  nom  de  cellules  adipeuses.  Des  cel- 
lules adipeuses  peuvent  se  trouver  éparses  dans  presque  toutes 
les  parties  forméesde  tissu  conjonctif  lâche;  mais,  le  plus  sou- 
vent, elles  sont  agglomérées  par  petites  masses,  dites  lobules 
adipeux,  et  la  réunion  d’un  grand  nombre  de  ces  lobules  forme 
le  tissu  adipeux,  par  exemple  le  tissu  adipeux  sous-cutané,  qui, 
chez  les  sujets  gras,  les  enfants,  les  femmes,  occupe,  sous  le 
nom  de  pannicule  adipeux,  les  couches  moyennes  du  tissu  cel- 
lulaire sous-cutané. 

Bichat  croyait  que  la  graisse  est  à l’état  de  gouttes  libres 
occupant  les  mailles,  les  prétendues  cellules  (p.  332)  ou  cavités 
du  tissu  cellulaire.  D’après  lui,  la  graisse  aurait  été  répandue 
dans  ces  espaces  comme  y est  accumulée  la  lymphe  dans 
l’œdème,  comme  y est  contenu  le  liquide  injecté  dans  l’opé- 
ration histologique  dite  de  la  îioule  d’œdème  artificiel  (p.  329). 
Les  études  microscopiques  ont  montré  que  la  graisse  est  con- 
tenue dans  une  cellule,  dans  le  sens  histologique  de  ce  mot, 
c’est-à-dire  dans  un  élément  anatomique  protoplasmique, 
et  que  sa  présence  est  due  à une  élaboration  accomplie  par  ce 
protoplasma  (voir  p.  78). 

Cellule  adipeuse.  — En  effet,  la  cellule  adipeuse  à l’état  jeune 
est,  comme  toute  cellule  du  tissu  conjonctif  embryonnaire, 
formée  d’une  petite  masse  de  protoplasma  granuleux,  avec  un 
noyau.  Elle  commence  à se  caractériser  comme  devant  évoluer 
selon  le  type  adipeux,  par  l’apparition  de  fines  gouttelettes  de 
graisse  (gouttes  brillantes,  réfringentes,  colorées  en  noir  par 
l’acide  osmique)  dans  l’intérieur  de  ce  protoplasma  (B,  fig.  30, 
p.  78)  ; ces  gouttelettes  augmentent  de  nombre  et  de  volume,  se 
touchent,  deviennent  confluentes  (G,  fig.  30),  et  se  fusionnent 
finalement  en  une  grosse  goutte  centrale,  qui  refoule  à la 
périphérie  le  protoplasma  et  le  noyau  (D,  lig.  30). Pendant  ce 
temps,  le  protoplasma  s’est  sécrété  une  membrane  d’enveloppe, 
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sans  l’aide  de  laquelle  il  serait  impuissant  à maintenir  cette 
crosse  souttc  huileuse. 

Par  suite,  la  cellule  adipeuse  a acquis  un  volume  relative- 
ment considérable,  qui  varie  de  3à  a 130  [>•.  Pour  étudier  Ip,  dis- 
position de  ses  parties  constituantes,  un  excellent  moyen  est  de 
faire  dans  le  tissu  adipeux  une  injection  interstitielle  d’une 
solution  à 1 p.  100  de  nitrate  d’argent.  On  reconnaît  alors  les 
parties  suivantes  (fig.  184)  : — Une  membrane  cellulaire  mince 
et  transparente  (m,  fig.  184);  en  écrasant  la  préparation,  on 

fait  éclater  quelques-unes  de  ces 
cellules,  dont  le  contenu  s’échappe, 
et  alors  la  membrane  apparaît  plis- 
sée  et  plus  ou  moins  vide  (p.  74). 

On  peut  aussi  faire  macérer  pen- 
dant vingt-quatre  heures  un  frag- 
ment de  tissu  adipeux  dans  l’éther 
qui  dissout  la  graisse,  et,  sur  la 
cellule  fiasque  et  vidée,  on  voit  la 
membrane  former  des  plis  bien  dis- 
tincts.— Une  couche  de  protoplasma  Sa  constitution, 
finement  granuleux  double  cette 
membrane  fig.  184)  ; on  voit  sou- 
vent dans  ce  protoplasma  de  fines 
gouttelettes  ou  granulations  grais- 
seuses, qui,  incessamment  élaborées 
par  lui,  vont  rejoindre  et  grossir  la  masse  graisseuse  centrale 
(p.  78;  fig.  30  en  D).  — Sur  un  point,  cette  couche  de  proto- 
plasma est  plus  épaisse  et  renferme  le  noyau  de  la  cellule.  Celui- 
ci  est  de  forme  arrondie,  s’il  est  vu  à plat;  s’il  se  montre  de 
profil,  sur  le  côté  de  la  cellule,  il  paraît  ovalaire  et  placé  dans 
un  croissant  de  protoplasma  (n,  fig.  184).  Il  n’est  pas  rare  de 
trouver  deux  noyaux  dans  une  seule  cellule,  ce  qui  indique- 
rait peut-être  que  deux  cellules  se  sont  fondues  en  une  pour 
donner  naissance  à cette  cellule  adipeuse,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  qu’une  division  du  noyau  a eu  lieu  sans  que  la  divi- 
sion cellulaire  s’ensuive,  de  sorte  que  la  cellule  à deux  noyaux 
ainsi  produite  est  l’équivalent  de  deux  cellules  fusionnées.  — 


Fig.  184.  — Cellule  adipeuse  iso- 
lée du  tissu  conjonctif  diffus 
sous -cutané  du  chien,  après  in- 
jection interstitielle  de  nitrate 
d’argent  à 1 p.  100. 

m.  Membrane.  — ii.  Noyau  entouré  do 
protoplasma  granuleu.v  (p).  — a. 
Sphère  de  graisse.  — Grossissement 
de  300  diamètres  (Ranvier). 
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Entre  la  couche  de  protoplasma  et  la  masse  de  graisse  centrale, 
il  peut  y avoir  une  mince  zone  de  liquide  transparent.  — 
Enfin  la  sphère  graisseuse  centrale  (<?,  fig.  184)  est  reconnais- 
sable à sa  grande  réfringence. 

Cette  graisse  est  à l’état  liquide  quand  la  cellule  est 
vivante  ; mais  après  la  mort,  après  le  refroidissement  du  ca- 
davre, elle  est  cristallisée  (margarine)  sous  forme  de  longues 
aiguilles  radiées.  Sous  le  microscope,  les  réactifs  de  cette 
graisse  sont  l’acide  osmique  qui  la  colore  en  noir  intense,  et  le 
bleu  de  quinoléine  qui  la  teint  en  bleu.  La  graisse  des  cellules 
adipeuses  de  l’homme  est  un  mélange  de  tristéarine,  tripalmi- 
tine,  trimargarine  et  trioléine  ; mais  ce  sont  surtout  la  stéarine 
et  la  palmitine  qui  dominent.  Selon  les  animaux,  ces  propor- 
tions varient,  fait  important  et  sur  lequel  nous  aurons  à revenir 
plus  loin,  à propos  de  la  physiologie  générale  de  la  cellule 
adipeuse  (p.  414)  ; ainsi  la  graisse  ou  suif  du  mouton  est  formée 
presque  uniquement  de  stéarine. 

Vascularité  du  tissu  adipeux.  — Le  tissu  adipeux  est  très 
riche  en  vaisseaux.  Chaque  lobule  adipeux  reçoit  une  artériole 
et  émet  une  veinule,  et  est  parcouru  par  un  réseau  capillaire 
(fig.  185);  il  u’y  a qu’une  cellule  dans  chacune  de  ces  mailles, 
et  môme  chaque  cellule  est-elle  comprise  dans  une  sorte  de 
petite  cage  formée  par  les  capillaires  anastomosés  autour 
d’elle.  Comme  celte  richesse  vasculaire  est  en  rapport  avec 
l’activité  élaboratrice  du  protoplasma  de  la  cellule,  qui  ne  peut 
former  de  graisse  que  grâce  aux  matérieux  apportés  en  abon- 
dance par  le  sang,  le  développement  du  réseau  capillaire  est  le 
premier  phénomène  qui  se  produit  dans  une  partie  de  tissu 
conjonctif  lâche  qui  doit  donner  naissance  à un  lobule  adipeux, 
et  cette  vascularisation  prélude  à l’évolution  des  cellules  de  ce 
tissu  en  cellules  adipeuses.  On  voit  alors,  d’une  artériole  prin- 
cipale, se  détacher  de  place  en  place  une  artériole  plus  petite, 
qui  donne  naissance  à une  série  de  capillaires  divergents,  anas- 
tomosés, formant  un  petit  territoire  vasculaire;  ces  territoires 
vasculaires,  appendus  à l’artériole  principale,  figurent  assez 
bien  les  feuilles  ovalaires  d’un  végétal  en  rapport  avec  la  tige, 
d’où  le  nom  de  réseaux  limhif ormes  qu’on  leur  adonné  (RenanI). 
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C’est  seulement  après  la  production  de  ces  réseaux  que  les  cel- 
lules conjonctives  comprises  dans  leurs  mailles  commencent  à 
évoluer  vers  l’état  de  cellules  adipeuses,  c’est-à-dire  à élaborer 
de  la  graisse;  chaque  réseau  limbiforme  devient  aussi?  un 
lobule  adipeux  (fig.  l8o). 

Héles  du  tissu  adipeux.  — Le  tissu  adipeux  joue  dans  l’éco- 
nomie deux  rôles  dill'érents  : un  rôle  mécanique  ou  physique, 
et  un  rôle  relatif  à la  nutrition  (élaboration  de  matériaux  de 
réserve). 

11  remplit  un  rôle  mécanique  lorsqu’il  forme  des  coussinets 
protecteurs  entre  les  or- 
ganes, ou  au  niveau  de  ceux 
qui  sont  exposés  aux  chocs 
extérieurs  ; les  masses  qu’il 
forme  alors  ne  disparaissent 
pas  chez  les  sujets  amai- 
gris: elles  sont  du  tissu 
adipeux  de  constitution. 

Tels  sont  les  coussinets 
graisseux  de  la  plante  des 
pieds,  la  graisse  de  la  fosse 
temporale,  et  la  houle  de 
Bichat,  paquet  cellulo-adi- 
peux  interposé  au  muscle 
buccinateur  et  au  masséter,  au  niveau  de  la  partie  antérieure  de 
celui-ci.  Le  tissu  adipeux  remplit  mx  rôle  jJhysique  en  formant 
sous  la  peau  une  couche  qui  est  mauvaise  conductrice  de  la  cha- 
leur et  protège  contre  le  refroidissement;  aussi  les  mammifères 
qui  vivent  dans  les  mers  froides  ont-ils  un  pannicule  adipeux 
très  développé.  11  ne  se  produit  pas  dans  les  régions  où  la  peau 
doit,  pour  accomplir  ses  usages,  demeurer  mince,  comme  sur 
le  pénis,  les  paupières,  le  scrotum,  le  dos  de  la  main  et  du  pied. 

Mais  l’accumulation  du  tissu  adipeux  sous  la  peau,  et  dans 
le  tissu  cellulaire  lâche  des  organes  abdominaux,  répond  sur- 
tout à un  rôle  de  provision  de  matériaux  de  réserve;  la  graisse 
s’emmagasine  dans  les  périodes  où  ralimentation  est  surabon- 
dante, pour  être  reprise  et  utilisée  comme  combustible  de  l’or- 


Fio.  ^8o.  — Vaisseaux  d’un  lobule  adipeux. 
a.  Artériole.  — 6.  Veinule.  — Grossissement 
de  100  fois  (Kolliker). 
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CcUc  graisse  est 
élaborée  et  non 
simplement  dé- 
posée. 


ynestion  générale 
de  physiologie. 


ganisme,  lorsque  l’alimentation  est  insuflisante.  Il  y a donc  à 
rechercher  comment  la  graisse  est  emmagasinée  dans  les  cel- 
lules adipeuses,  et  comment  elle  peut  être  cédée  par  elles  à 
certains  moments. 

Dans  l’acte  par  lequel  une  cellule  adipeuse  accumule  de  la 
graisse  en  son  intérieur,  il  n’y  a pas  seulement  dépôt;  il  y a 
élaboration  : le  protoplasma  de  la  cellule  ne  prend  pas  les 
matières  grasses  toutes  formées  dans  le  sang,  mais  il  les  élabore 
avec  les  matériaux  fournis  par  le  sang.  La  preuve  en  est  dans  ce 
fait  expérimental,  qu’on  peut  engraisser  un  animal  avec  une 
nourriture  exempte  de  tout  corps  gras,  et  dans  ce  fait  d’obser- 
vation vulgaire  que  les  féculents  sont,  de  toutes  les  substances 
alimentaires,  les  plus  propres  à l’engraissement.  Rappelons  du 
reste  que  la  graisse  présente,  chez  chaque  animal,  un  mélange 
particulier  de  stéarine,  palmitine,  etc.  (p.  412),  c’est-à-dire  que, 
alors  môme  qu’un  sujet  reçoit  beaucoup  de  graisse  dans  ses 
aliments,  cette  graisse,  à moins  qu’il  se  nourrisse  d’êtres  sem- 
blables à lui,  n’est  pas  précisément  la  graisse  même  qu’il  accu- 
mulera dans  ses  cellules  adipeuses. 

C’est  là  un  cas  particulier  de  la  propriété  générale  du  proto- 
plasma, animal  comme  végétal  (voir  p.  76),  d’assimiler  des 
substances  et  de  les  élaborer  en  produits  nouveaux,  et  les 
recherches  des  chimistes  sont  très  explicites  à cet  égard.  Autre- 
fois, avant  Liehig,  on  pensait  que  les  animaux  ne  peuvent  pas 
former  de  la  graisse  de  toute  pièce,  et  que  par  exemple  les 
herbivores  ne  sauraient  contenir  et  fournir  (dans  le  lait,  par 
exemple)  d’autres  graisses  que  celles  qui  proviennent  des 
substances  grasses  végétales  contenues  dans  leurs  fourrages. 
Liebig  montra  le  contraire;  ses  recherches  furent  confirmées  par 
celles  de  Magendie;  Claude  Bernard,  et  notamment  par  celles  de 
Hubert  (de  Genève),  qui  démontra  que  des  abeilles,  nourries 
exclusivement  avec  du  sucre,  pe  uvent  cependant  faire  de  la  cire*. 

Cette  graisse,  élaborée  et  mise  en  réserve  par  l’activité  du 
protoplasma,  est  cédée  à certains  moments,  encore  par  cette 


I.  Des  expériences  confirmatives  de  toutes  ces  conclusions  ont  été  récemment 
publiées  par  Kaufmann  (De  l’origine  et  du  mode  de  formation  de  la  graisse  dans 
l'organisme  animal.  Soc.  de  Biologie,  2.5  avril  1896,  p.  414). 
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môme  activité.  On  voit  en  effet,  dans  l’amaigrissement,  en  môme 
temps  que  diminue  la  boule  graisseuse  centrale  de  la  cellule 
adipeuse,  augmenter  le  liquide  transparent  interposé  entre  elle 
et  la  couche  de  protoplasma  (p.  412)  ; linalement  la  graisse 
est  remplacée  par  une  goutte  de  ce  liquide,  qui  à son  tour  est 
résorbé,  et  la  cellule  revient  à l’état  de  masse  protoplasmique. 
Ce  processus  peut  être  provoqué  localement  et  se  présenter  avec 
quelques  variantes,  si  par  exemple  on  détermine  une  inflam- 
mation artificielle  dans  du  tissu  conjonctif  riche  en  cellules  adi- 
peuses; on  voit  alors  le  protoplasma  de  chacune  de  celles-ci 
augmenter  de  volume,  en  môme  temps  que  le  noyau  se  divise, 
se  multiplie,  la  graisse  est  peu  à peu  résorbée,  et  chaque 
cellule  adipeuse  se  transforme,  par  division,  en  une  agglomé- 
ration de  jeunes  cellules  formées  chacune  d’une  simple  masse 
de  protoplasma  avec  un  noyau;  ce  sont  des  cellules  filles  re- 
venues à l’état  embryonnaire,  c’est-à-dire  à l’état  des  cellules 
mésodermiques  de  l’embryon;  elles  peuvent  ensuite  prendre 
les  dispositions  de  cellules  plates  du  tissu  conjonctif*. 

9°  Cellules  pigmentaires.  — L’étude  de  l’évolution  de  la 
cellule  du  tissu  conjonctif  en  cellule  adipeuse,  nous  amène  à 
parler  de  sa  transformation  en  cellule  jJignientaire . Du  pigment 
peut  prendre  naissance  dans  diverses  espèces  de  cellules,  par 
exemple  dans  les  épithéliums,  et  c’est  à la  présence  de  pigment 
dans  l’épiderme  que  la  peau  doit  sa  teinte  foncée  dans  les  races 
de  couleurs  (p.  225),  ou  dans  certaines  parties  du  corps  chez 
les  races  blanches  (aréole  du  mamelon,  scrotum,  marge  de 
l’anus,  etc.).  Mais  nous  ne  nous  occuperons  ici  que  des  cellules 
pigmentaires  d’origine  mésodermique,  mésenchymateuse,  c’est- 
à-dire  appartenant  au  tissu  conjonctif  [chromoblastes). 

Une  cellule  pigmentaire  (tig.  18G)  est  caractérisée  par  la 
présence,  dans  son  protoplasma,  de  fines  granulations  qui,  chez 
1 homme,  sont  d’un  noir  intense,  mais  qui,  chez  certains  ani- 
uiaux,  par  exemple  chez  les  batraciens,  peuvent  présenter  des 
teintes  très  diverses.  Ces  granulations  do  pigment  ou  de  méla- 
nine sont  insolubles  dans  l’éther,  l’alccol,  l’eau  ; elles  résistent 

1-  R.vnvier,  Des  lésions  du  tissu  conjonctif  lâche  dans  l’œdème  (Coinpt.  rend. 

I Acad,  des  sciences,  avril  1872). 
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à l’acide  sulfurique,  mais  elles  ^sonl  dissoutes  par  la  potasse  et 
décolorées  par  le  chlore.  Ce  dernier  fait  est  important,  car  cer- 
tains tissus,  ceux  du  poumon,  peuvent  être  infiltrés  de  fines 
granulations  de  charbon  qu’on  pourrait  prendre  pour  du 
pigment,  confusion  facile  à éviter  par  l’emploi  du  chlore  qui 
ne  modifie  pas  les  particules  de  charbon. 

Ce  pigment  est  intimement  mêlé  au  protoplasma,  mais  il 
respecte  toujours  le  noyau,  qui  par  suite  apparaît  comme  une 
tache  blanche  dans  le  corps  cellulaire  noir. 

Il  est  une  élaboration  de  ce  protoplasma, 
et  on  peut  l’y  trouver  sous  forme  de  quel- 
ques grains  rares  et  épars,  ou  nombreux  et 
tassés  les  uns  contre  les  autres;  cette  éla- 
boration est  produite  avec  les  matériaux 
que  le  proloplasma  emprunte  au  sang,  et 
peut  être  spécialement  avec  l’hémoglobine, 
puisque  la  matière  mélanique,  comme  l’hé- 
moglobine, contient  du  fer(0,2’i  p.  100  dans 
la  mélanine). 

Chez  riiomme  et  les  mammifères,  ces 
cellules  conjonctives  pigmentaires  se  trou- 
vent dans  la  choroïde  et  l’iris,  nous  voulons 
dire  dans  le  coiq)smôme  de  ces  deux  mem- 
branes, car  nous  ne  parlons  pas  ici  des  cel- 
lules pigmentaires  de  leur  face  interne,  les- 
quelles sont  d’origine  ectodermique  (voir 
p.  260  et  lig.  118)  et  sont  en  effet  tout  autrement  configurées 
que  les  cellules  conjonctives,  puisqu’ellesformentun  épithélium. 
Dans  la  choroïde,  les  cellules  pigmentaires,  conjonctives,  étoi- 
lées, sont  surtout  accumulées  à sa  face  externe,  dans  une  couche 
de  tissu  cellulaire  lâche,  dite  lamina  fusca,  interposée  entre  la 
choroïde  etla  sclérotique,  de  sorte  que,  quand  on  sépare  cette  der- 
nière membrane,  nombre  d’éléments  pigmentaires  demeurent 
accolés  à sa  face  interne.  Dans  l’iris,  elles  sont  plus  ou  moins 
abondantes,  ou,  pour  mieux  dire,  elles  sont  plus  ou  moins  char- 
gées de  pigment,  selon  que  les  yeux  sont  clairs,  bruns  ou  noirs. 
On  on  trouve  également  dans  la  pie-mère  (lig.  186),  fait  qui  esta 


Fio.  186.  — Cellules 
conjonctives  pig- 
mentaires , prove- 
nant de  la  pie-mère 
de  certains  sujets; 
et  grains  de  pigment 
épars  entre  les  cel- 
lules. — Grossisse- 
ment de  230  diamè- 
tres (Pouchet  et 
Tourneux). 
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^ , -approcher  du  précédent,  car  la  choroïde  est  à l’œil  (à  la  rétine) 
f ce  que  la  pie-mére  est  aux  centres  nerveux;  elles  sont  plus 
r iibondantes  dans  la  pie-mére  rachidienne,  surtout  au  niveau 
r du  bulbe,  que  dans  la  pie-mére  cérébrale.  — Enfin  on»  les 
P rencontre  aussi  dans  le  derme,  et,  chose  remarquable,  elles  y 
K sont  d’autant  plus  abondantes  que  l’épiderme  sus-jacent  est 
^ lui-mème  plus  pigmenté.  De  là  sans  doute  est  née  une  théorie 
f d’après  laquelle  le  pigment  de  l’épiderme  ne  serait  pas  élaboré 
^ par  les  cellules  épidermiques  elles-mêmes,  mais  leur  serait 
fourni  par  les  cellules  conjonctives  pigmentaires  dermiques  ou 
1 chromoblastes,  lesquelles  seraient  douées  de  mouvements  ami- 
< boïdes,  de  sorte  que,  après  s’être  chargées  de  pigment  au  voi- 
^ sinage  des  vaisseaux,  par  transformation  de  l’hémoglobine, 
) elles  le  porteraient  aux  éléments  de  l’épithélium  cutané  sus- 
jaccnt.  Nous  pensons  que  les  cellules  de  l’épiderme  ont,  aussi 
b bien  que  celles  du  tissu  conjonctif,  la  propriété  d’élaborer  du 
P pigment. 

f Chez  les  vertébrés  inférieurs  (batraciens,  lézards),  les  chro- 
b moblastes  sont  beaucoup  plus  abondants,  notamment  dans  le 
b derme,  et  leurs  granulations  pigmentaires  sont  do  teintes 
b diverses,  les  unes  jaunes,  les  autres  noires.  Ces  chromoblastes 
P sont  alors  doués  de  mouvements  ami  boïdes  très  actifs  : tantôt 
k ils  sont  pourvus  de  longs  prolongements  étoilés;  tantôt  ils 

[rétractent  ces  prolongements  et  se  ramassent  en  un  petit  corps 
sphérique;  de  ces  diverses  dispositions  résultent  les  change- 
ments  de  couleur  de  la  peau,  si  connus  de  tous,  aussi  bien  pour 
f la  grenouille  que  pour  le  caméléon.  Le  degré  de  lumière  exté- 
rieure  modifie  l’état  des  chromoblastes  et  par  suite  la  couleur 
; de  la  peau;  sous  l’influence  de  l’obscurité  ou  d’un  éclairage 
|i  laiblc,  CCS  éléments  rétractent  leurs  prolongements  et  la  peau 
f devient  plus  claire;  sous  rinfluencc  des  rayons  solaires,  les 
D prolongements  s’étendent,  s’étalent  au  maximum,  forment 
fl  presque  une  couche  continue  de  pigment,  et  la  peau  devient 
I plus  noire.  De  plus,  les  expériences  de  Pouchet,  Paul  Dcrt, 
il  ^ ulpian,  ont  montré  que  ces  mouvements  des  chromoblastes 
!•  sont  régis  j>ar  le  système  nerveux,  c’est-à-dire  qu’il  est  des 
’i  nerfs,  suivant  les  mêmes  trajets  que  les  vaso-moteurs,  mais 
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qui  en  sont  distincts,  et  président  les  uns  à la  rétraction  des 
chromoblastes  et  à la  pâleur  de  la  peau,  les  autres  à l’étalement 
ou  noircissement.  Ce  sont  là  des  études  très  intéressantes,  qui 
ont  été  poussées  très  loin,  mais  sur  lesquelles  nous  ne  saurions 
insister.  11  en  est  de  même  des  complexus  chromoblastiques 
qui,  chez  les  mollusques  céphalopodes,  sont  connus  sous  le 
nom  de  chromalophoves , et  dont  la  constitution  et  le  mode  de 
fonctionnement,  d’ailleurs  encore  discuté,  ne  sauraient  êtn* 
exposés  ici. 

Les  chromoblastes,  étant  soumis  à rintluencc  du  système 
Terminaisons  ncrveux,  doivent  recevoir  des  terminaisons  nerveuses.  Depuis 
ner^eusos.  Leydig  (1873),  nombre  d’auteurs  ont  l'echerché  ces  terminai- 
sons^ et,  selon  les  idées  alors  régnantes,  avaient  cru  voir  des 
fibres  nerveuses  venir  se  mettre  en  continuité  de  substance  avec 
le  protoplasma  du  cbromoblaste.  Appliquant  à cette  étude  le 
procédé  de  Golgi,  ({ui  dessine  si  bien  les  ramifications  nerveuses. 
Eberth  et  Bunge  ' ont  récemment  montré  que  des  fibrilles  ner- 
veuses (cylindres-axes  nus)  viennent  se  terminer  par  des  rami- 
lications  libres,  par  une  sorte  de  buisson  terminal,  au  contact 
des  chromoblastes,  c’est-à-dire  à leur  surface,  sans  les  pénétrer. 
Les  ligures  que  donnent  ces  auteurs  rappellent  tout  à fait  le 
buisson  terminal  dos  nerfs  à la  surface  des  libres  musculaires 
striées;  parfois  les  dispositions  sont  plus  simples  et  rappellent 
les  terminaisons  motrices  des  muscles  lisses  (voir  ci-après  : 
b®  part.,  cbap.  XXVI 1 et  XXVI 11). 

Avec  la  cellule  adipeuse  et  la  cellule  pigmentaire,  nous 
n’avons  pas  épuisé  la  liste  des  transformations  que  peut  pré- 
senter la  cellule  du  tissu  conjonctif.  Nous  avons  parlé  précé- 
demment (p.  3t7)  des  clasmatocytes  de  Hanvier.  Nous  nous 
réservons  de  parler  ailleurs  de  quelques  autres  formes,  telles 
que  les  cellules  vcsiculeuscs  de  certains  tendons,  dont  rélude 
sera  plus  intéressante  après  celle  du  cartilage  (p.  438). 

10°  Tissu  réticulé  ou  adénoïde.  — Cette  forme  de  tissu 
conjonctif  se  trouve  essentiellement  dans  les  ganglions  lym- 
phatiques et  dans  la  rate;  nous  en  ferons  l’étude  avec  celle  du 

1.  Eberth  et  Bunge,  Dit;  Nerven  der  Chromaloplioren  iei  F'ischen  (Ai’ch.  f. 
Mikr.  Anat.  1895,  tome  XXXYI,  p.  370). 
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système  lymphatique;  nous  serons  alors  mieux  à môme  d’in- 
terpréter sa  constitution  intime,  encore  très  discutée  aujour- 
d’hui (G®  part.,  chap.  XXXIV). 
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DEUXIÈME  DIVISION 

CHAPITRE  XXI 

TISSUS  CARTILAGINEUX 

Les  tissus  cartilagineux  sont  formés  de  cellules  entre  les- 
quelles est  une  substance  intercellulaire  ou  substance  fonda- 
\ mentale  solide.  Cette  substance  varie,  et  c’est  d’après  sa  nature 
i que  l’on  distingue  plusieurs  espèces  de  cartilages  : cartilage 
I hyalin,  cartilage  réticulé  ou  élastique,  fibro-cartilage,  cartilage 
calcifié.  Mais  la  cellule  est  toujours  constituée  à peu  près  selon 
le  même  type,  et  c’est  elle  qui  représente  l’élément,  le  caractère 
commun  de  tous  les  cartilages.  Il  convient  donc  d’étudier 
d’abord  la  cellule  cartilagineuse.  Nous  passerons  ensuite  en 
revue  les  diverses  espèces  de  tissu  cartilagineux. 

Cellules  cartilagineuses.  — Ce  qui  caractérise  la  cellule 
cartilagineuse,  c’est  la  présence  autour  de  son  corps  proloplas- 
mique  d’une  enveloppe  ou  capsule  {a,  lig.  15,  p.  54).  Cette 
enveloppe  est  relativement  épaisse,  car  elle  présente  un  double 
contour,  mais  sa  limite  interne  (du  côté  du  proloplasma)  est 
I plus  nette,  en  général,  que  sa  limite  externe,  où  elle  se  confond 
plus  ou  moins  avec  la  substance  fondamentale  (fig.  189).  Elle 
peut  aussi  présenter  un  aspect  strié,  comme  si  elle  était  formée 
de  couches  concentriques,  dont  les  internes  sont  plus  nelte- 
ment  distinctes  que  les  externes.  L’épaisseur  de  cette  capsule 
varie  de  3 à Su.  (lig.  188).  Nous  indiquerons  plus  loin  la  com- 
position chimique  de  cette  capsule,  identique  à celle  de  la  sub- 
stance fondamentale  du  cartilage  hyalin.  — Cette  capsule,  ou 
sa  cavité,  était  désignée  autrefois  sous  le  nom  de  chondroplaste, 
et  on  croyait  qu’il  pouvait  se  i-encontrer  des  chondroplastes 
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vides,  ne  contenant  que  du  liquide  hyalin,  et  pas  de  corps  cellu- 
laire. Nous  savons  aujourd’hui  qu’il  n’y  a pas  de  chondroplaste 
sans  cellule  à son  intérieur,  puisque  c’est  précisément  le  corps 
cellulaire  qui  a élaboré  autour  de  lui 
la  capsule.  Aussi  donne-t-on  le  nom 
de  cellule  cartilagineuse  non  plus  seu- 
lement au  contenu,  mais  à l’ensemble 
de  la  capsule  et  du  corps  protoplas- 
mique qu’elle  renferme.  Les  cellules 
cartilagineuses  ont  un  diamètre  qui 
varie  de  4 à 30  Leur  forme  se  rap- 
proche en  général  d’une  sphère  ou 
d’un  ovo'ide;  nous  aurons  à signaler  à 
cet  égard  diverses  variétés. 

Le  corps  cellulaire  (c,  fig.  189)  rem- 
[)lit  très  exactement  la  cavité  de  la  cap- 
sule, mais  il  peut  s’en  détacher  facilement,  quand  par  exemple 
on  examine  une  coupe  de  cartilage  dans  de  l’eau  pure;  l’eau 
pénèti'e  j)ar  endosmose  à travers  la  capsule,  et  le  corps  cellu- 
laire, refoulé  vers  le  centre,  prend  des 
formes  étoilées  irrégulières.  Aussi,  pour 
éviter  ces  déformations,  faut-il,  si  le 
fragment  de  cartilage  n’a  pas  été  fixé 
préalablement  par  l’acide  osmique,  pla- 
cer les  coupes  dans  une  goutte  de  sé- 
rum, ou  de  solution  à 7 p.  1000  de 
chlorure  de  sodium,  ou  d’une  solution  j 

I 

saturée  d’acide  picrique.  Dans  ces  con-  j 
ditions,on  voit  un  corps  protoplasmique  l 
légèrement  granuleux,  moulé  exacte-  f 
ment  sur  la  cavité  qu’il  occupe  (lig.  188).  f 
(ie  protoplasma  renferme  souvent  des  granulations  graisseuses,  f 
que  l.’acide  osmique  colore  en  noir,  et  de  la  matière  glycogène 
que  la  teinture  d’iode  colore  en  brun  acajou;  il  peut  même  h 
parfois  présenter  des  granulations  pigmentaires;  il  est  pourvu 
d’un,  souvent  de  deux  noyaux  sphériques;  ce  noyau  possède  un,.  ii 
deux  et  jusque  à quatre  nucléoles. 


Fig.  18S.  — Cellules  ciirlila- 
■îineuses  avec  leurs  caji- 
sules. 

A gaiiclic,  une  ca])snle  no  ren- 
fcniiant  qu'un  corps  cellulaire. 
— A droite,  une  capsule  avec 
doux  corps  cellulaires,  c'est- 
à-dire  deux  cellules  filles,  i(iti 
ne  se  sont  pas  encore  sécrété 
cliacune  sa  capsule  proi>re. 


Fio."  187.  — Schéma  de  tissu 
cartilagineux  hyalin  adulte, 
complètement  développé, 
avec  les  capsules  renfer- 
mant un  plus  ou  moins  grand 
nombre  de  cellules. 
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La  cellule  cartilagineuse  se  multiplie  par  division  indirecte 
ou  caryocinôsc  : nous  avons  dit  précédemment  (p.  54)  qu’on 
avait  donné  à son  mode  de  reproduction  l’épitliôtc  à'endoçjène, 
ce  qui  veut  dire  seulement  que  cette  division  a lieu  dans  l’inté- 
rieur de  la  capsule.  Mais  ce  qui  est  plus  important,  c’est  que 
les  deux  cellules  filles  ainsi  produites  se  sécrètent  à leur  tour 
une  capsule,  et  restent  cependant  encloses  dans  la  capsule  pri- 
mitive, de  sorte  qu’elles  forment  un  groupe  ayant  une  enve- 
loppe commune  (fig.  189;  voir  aussi  la  fig.  15,  p.  54,  et  la 
lig.  193,  ci- après).  On  donne  à cette  enveloppe  commune  le 

nom  de  capsule  mère,  expression 
abrégée  qui  veut  dire  capsule  de 
la  cellule  mère,  et  par  une  sem- 
blable abréviation,  celui  de  cap- 
sules filles  aux  enveloppes  propres 
des  deux  cellules  filles.  La  divi- 
sion s’effectuant  ensuite  pour  ces 
cellules  filles,  on  voit  se  produire 
des  séries  de  capsules  emboîtées 
les  unes  dans  les  autres  (fig.  189 
et  193);  mais  bientôt  les  plus  ex- 
ternes, les  plus  anciennes,  disten- 
dues par  l’augmentation  de  vo- 
lume de  leur  contenu,  présentent  des  contours  de  moins  en 
moins  nets  et  se  confondent  avec  la  substance  fondamentale 
{e,  fig.  189).  Cependant,  les  cellules  cartilagineuses  qui  pro- 
viennent de  la  division  multipliée  d’une  cellule  primitive,  si 
elles  ne  restent  pas  encloses  dans  une  capsule  commune, 
demeurent  cependant  longtemps  encore  groupées  dans  le  voi- 
sinage les  unes  des  autres,  représentant  ainsi  des  familles  dis- 
tinctes, selon  l’heureuse  expression  de  G.  Pouchet. 

Ces  cellules  ou  familles  de  cellules  sont  disposées  dans  une- 
substance  fondamentale  (fig.  187),  plus  ou  moins  abondante, 
<[ui  peut  être  transparente  et  homogène  [cartilage  hyalin),  ou 
contenir  un  réseau  de  fibres  élastiques  [cartilage  élastique  ou 
feticulè),  ou  être  formée  de  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives 
[filn'o-cartilage),  ou  enfin  être  infiltrée  de  sels  calcaires  [cartilage 


Fig.  189.  — Cellules  cartilagineuses 
du  calcanéum  d’un  fœtus  de  chien. 

<i.  Capsules  primitives  et  secondaires.  — 
c.  Corps  cellulaire  protoplasmique.  • — 
i.Noyau.  - a. Nucléole.  — e.  Substance 
fondamentale  (intercellulaire)  ayant 
pris  un  aspect  strié  (Ranvicr). 


Multiplication  en- 
dogène. 


Capsules  mères  et 
capsules  lillcs. 
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calcifié).  Dans  tous  les  cas,  celte  substance  fondamentale  est 
solide,  dense,  résistante,  plus  que  dans  aucune  forme  du  tissu 
conjonctif;  à cet  égard,  les  cartilages  sont  une  transition  du  tissu 
conjonctif  vers  le  tissu  osseux,  la  plus  dure  et  la  plus  solide 
des  formations  squelettiques. 

Cartilage  hyalin.  — Ce  cartilage,  par  la  facilité  avec 
laquelle  il  est  entamé  par  le  rasoir,  se  prête  facilement  à la 
pratique  des  coupes,  et  sa  trausparence  permet  d’étudier  direc- 
tement celles-ci,  dans  un  liquide  qui,  tel  que  le  sérum  pu  la 
solution  picrique,  n 'amène  aucune  altération  des  éléments.  La 
description  que  nous  venons  de  donner  de  la  cellule  cartilagi- 
neuse en  général  se  rapporte  spécialement  à celle  du  cartilage 
hyalin  (fig.  187, 189,  193)  ; nous  n’y  reviendrons  pas,  mais  nous 
devons  étudier  la  substance  fondamentale  et  ses  rapports  avec 
les  capsules  des  cellules. 

Substance  fondamentale.  — La  substance  fondamentale,  à 
l)art  quelques  circonstances  qui  seront  indiquées  plus  loin,  ne 
présente  à l’examen  microscopique  aucun  détail  figuré;  elle 
est  homogène,  transparente,  anhiste,  hyaline  en  un  mot  ; à l’œil 
nu,  la  masse  du  cartilage  paraît  légèrement  blanchâtre,  avec 
retlet  bleuâtre  sur  une  tranche  un  peu  épaisse  : elle  est  parfai- 
tement transparente  en  cou[>e  mince.  Mais  diverses  matières 
tinctoriales  colorent  celte  substance  fondamentale  d’une  ma- 
nière caractéristique.  Le  bleu  de  quinoléinc  la  colore  en  bleu, 
en  violet  intense;  l’hématoxylinc  en  bleu  violet.  L’analyse  chi- 
mique montre  qu’elle  est  constituée  par  de  la  cartilagéine,  qui  i 
dilfèrede  la  substance  collagène  du  tissu  conjonctif,  en  ce  ([ue, 
par  la  coction,  elle  ue  donne  pas  de  la  gélatine,  mais  bien  de 
la  chondrine,  laquelle,  à l’inverse  de  la  gélatine,  est  précipitée 
par  l’action  de  l’acide  acétique.  Celte  substance  ne  forme  pas, 
comme  celle  du  tissu  conjonctif,  un  composé  imputrescible  avec 
le  tannin.  Mais  il  ne  faut  pas  s’exagérer  l’importance  de  ces  h 
caractères  chimiques,  car  nous  avons  vu  que  la  cornée  transpa-  i 
rente,  qui  est  incontestablement  du  tissu  conjonctif,  donne  I 
cependant  de  la  chondrine  par  l’ébullition  (p.  405)  ; d’autre  part,  i 
dans  le  cartilage  en  voie  de  développement,  la  substance  tonda- 
mentale,  quoique  présentant  les  mêmes  réactions  colorées  que 
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dans  le  cartilage  adulte,  ne  présente  pas  encore  les  caractères 
chimiques  de  la  chondrine. 

La  capsule  des  cellules  de  cartilage  est  de  même  nature  que 
la  substance  fondamentale.  On  peut  en  effet  constater  que  les 
capsules,  à leur  limite  externe,  se  confondent  insensiblement 
avec  la  substance  fondamentale  ; nous  verrons,  en  étudiant  le 
développement  du  cartilage,  que,  à une  certaine  époque,  la 
cellule  cartilagineuse  ne  sécrète  pas  de  capsule  distincte,  mais 
directement  de  la  substance  hyaline  intercellulaire,  et  que  la 
différenciation  de  la  capsule  paraît  répondre  à une  élaboration 
plus  lente,  plus  stratifiée.  Capsule  et  substance  fondamentale 
ne  sont  donc  qu’une  même  chose.  Aussi  est-il  des  cartilages, 
ceux  des  cyclostomes  par  exemple,  où,  à l’inverse  du  cas  pré- 
cédent, la  substance  fondamentale  n’est  représentée  que  par 
d’épaisses  capsules  contiguës  et  pressées  les  unes  contre  les 
autres  par  leur  surface  externe.  Ces  rapports  entre  ces  deux 
formes  d’une  même  substance  avaient  été  reconnus  dès  long- 
temps, et  exprimés  d’une  manière  sans  doute  trop  exclusive, 
d’une  part,  par  Reichert,  qui  disait  que  toute  la  substance  fon- 
damentale du  cartilage  est  une  substance  intercellulaire  et 
qu’il  n’existe  pas  de  capsules,  et,  d’autre  part,  par  Schultze,  qui 
disait  qu’il  n’y  a pas  dans  le  cartilage  de  véritable  substance 
interstitielle  et  que  la  substance  fondamentale  résulte  unique- 
ment de  la  fusion  des  capsules  de  cartilage. 

Le  cartilage  hyalin  ne  renferme  pas  de  vaisseaux  ; ceux-ci  ne 
le  pénètrent  que  lorsqu’il  doit  être  transformé  en  substance  os- 
seuse {ossification,  ci-après,  Chap.  XXIII).  Cependant  la  vie,  la 
nutrition  des  cellules  cartilagineuses  est  active,  puisqu’on  les  voit 
se  multiplier.  C’est  que  la  substance  fondamentale  est  perméable 
au  plasma  exsudé  du  sang,  et  son  imbibition  par  ce  plasma 
suffit  pour  apporter  aux  cellules  les  matériaux  de  nutrition. 
Hichat,  qui  ne  connaissait  du  cartilage  que  sa  substance  fonda- 
mentale, telle  qu’on  la  voit  à l’œil  nu,  le  considérait  comme 
dépourvu  de  tout  phénomène  vital,  et  appuyait  cette  opinion 
'l’une  part  sur  l’absence  de  vaisseaux,  d’autre  part  sur  ce  que 
le  cartilage  résiste  à la  putréfaction.  Mais  c’est  la  substance 
tondamentale,  sorte  de  squelette  extérieur  sécrété  par  les  cel- 
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Iules,  qui  résiste  à la  putréfaction  ; les  cellules,  cela  va  sans 
dire,  n’y  résistent  pas.  Et  ce  qui  prouve  encore  leur  parfaite 
vitalité,  c’est  la  manière  dont  elles  se  comportent  quand  on 
produit  dans  les  cartilages  une  inflammation  expérimentale. 
En  effet,  quand,  sur  un  chien  par  exemple,  on  fait  subir  à un 
cartilage  costal  une  petite  perte  de  substance,  et  qu’on  examine 
au  bout  de  huit  jours  l’état  des  choses  à ce  niveau,  on  voit  que 
la  brèche  précédemment  produite  est  comblée  par  une  masse 
molle  et  pulpeuse  : l’examen  microscopique,  sur  une  coupe, 
montre  que  les  cellules  cartilagineuses  voisines  de  la  perte  de 
substance  se  sont  activement  multipliées,  ont  rongé  et  ouvert 
les  capsules  mères,  et  ont  donné  ainsi  naissance  à la  masse  pul- 
peuse qui  est  formée  de  jeunes  cellules  composées  simplement 
d’une  masse  globuleuse  de  protoplasma  avec  un  noyau.  Les 
cellules  cartilagineuses  sont  revenues,  par  prolifération,  à l’état 
de  cellules  embryonnaires. 

On  a pensé  que  la  perméabilitéde  la  substance  fondamentale 
homogène  ne  saurait  suffire  à la  nutrition  des  cellules  cartilagi- 
neuses, et  on  a cherché  si  cette  substance  ne  serait  pas  parcourue 
par  des  canaux,  des  canalicules  du  i’wc.Déjà  en  1873  Hénocque,et 
plus  récemment  van  der  Stricht  (1886-1887)  ont  décrit  des  dis- 
positions de  ce  genre  ; il  ne  s’agirait  pas  réellement  de  la  pré- 
sence de  canaux,  mais  seulement  d’une  disposition  fibrillaire 
de  la  substance  fondamentale.  Renaut  pense  que  ces  aspects  li- 
brillaires  sont  dus  à ce  que,  dans  la  substance  intercellulaire,  il 
y a deux  ordres  de  parties,  qui,  tout  en  présentant  une  seule 
et  môme  composition  chimique,  ditfèrent  quant  à leur  manière 
de  se  laisser  imbiber  par  les  liquides  et  de  perdre  leur  eau  par 
une  demi-dessiccation  très  lente.  La  substance  qui  perd  plus 
facilement  son  eau  serait  disposée  en  trabécules  anastomosées, 
cloisonnant  la  masse  hyaline  proprement  dite  (substance  trabé- 
culaire et  sa  formation  cloisonnante),  et,  par  sa  propriété  de 
prendre  comme  de  perdre  rapidement  les  liquides,  serait  une  sorte 
de  réseau  servant  à la  répartition  et  à la  circulation  des  sucs 
nutritifs  dans  le  tissu  cartilagineux.  Mais  cette  formation  tra- 
béculaire cloisonnante  n’existerait  pas  dans  tous  les  cartilages 
hyalins.  Quoi  qu’il  en  soit  de  ces  questions  encore  controver- 
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sécs,  il  n’en  resle  pas  moins  établi  ([ue  le  cartilage  hyalin  ne 
présente  ni  fibres  isolables,  ni  véritables  canaux  du  suc. 

La  plupart  des  organes  formés  de  cartilage  hyalin  sont 
entourés  d’une  membrane  fibreuse,  le  périchondre,  dont  nous 
parlerons  dans  un  instant  à propos  de  l’accroissement  du  car- 
tilage. 

Distribution  du  cartilage  hyalin.  — Nombreux  sont  les  or- 
ganes ou  parties  d’organes  formés,  chez  les  vertébrés  et  chez 
l’homme  en  particulier,  par  du  cartilage  hyalin. 

Il  faut  d’abord  citer  le  squelette  de  presque  toutes 

ses  pièces,  qui,  comme  l’humérus  et  le  fémur,  seront  plus  tard 
de  substance  osseuse,  sont  d’abord  constituées  par  du  cartilage 
hyalin.  Successivement  le  tissu  osseux  se  substitue  au  cartilage, 
et  les  seules  parties  qui  conservent,  chez  l’homme,  leur  consti- 
tution primitive,  ne  sont  guère  représentées  que  par  les  carti- 
lages costaux  et  les  cartilages  articulaires  ou  cartilages  d’en- 
croùtement  des  surfaces  articulaires  des  os.  Chez  les  autres  ver- 
tébrés, et  surtout  chez  les  vertébrés  inférieurs,  un  beaucoup  plus 
grand  nombre  de  pièces  du  squelette  demeurent  cartilagineuses, 
par  exemple  une  grande  partie  de  l’omoplate,  du  sternum,  etc. 

Les  cartilages  articulaires , qui  forment  des  lames  de  revê- 
tement aux  extrémités  articulaires  des  os,  présentent  des  dispo- 
sitions histologiques  intéressantes.  Sur  une  coupe  perpendicu- 
laire à leur  surface,  on  voit  qu’on  peut  y distinguer  plusieurs 
couches,  qui  diffèrent  entre  elles  par  la  forme  et  la  disposition 
de  leurs  cellules  cartilagineuses.  En  allant  de  la  surface  libre, 
articulaire,  vers  la  face  profonde,  par  laquelle  le  cartilage  adhère 
à l’os,  on  trouve  : — Une  première  couche  dont  les  cellules 
sont  aplaties,  lenticulaires,  disposées  parallèlement  à la  surface  ; 
sur  la  coupe  ces  cellules  paraissent  fusiformes,  minces,  al- 
longées ; cette  couche  comprend  de  deux  à six  rangées  de 
ces  cellules.  Nous  avons  déjà  parlé  de  cette  couche  à propos 
des  synoviales  articulaires,  ci-dessus,  p.  381.  — Une  seconde 
couche,  à laquelle  on  passe  graduellement,  renferme  des  cel- 
lules cartilagineuses  arrondies.  — Une  troisième  couche,  la 
plus  épaisse,  est  formée  par  de  longues  capsules»mères,  en  forme 
de  longs  boyaux  rectilignes,  disposés  perpendiculairement  à la 
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surracc,  c’est-à-dirc  au  plan  de  la  lame  cartilagineuse,  et  ron-  i 
fermant  des  cellules  filles,  avec  leurs  capsules  filles,  empilées  les  s 
unes  sur  les  autres,  comme  des  pièces  de  monnaie  ; il  peut  y avoir  ' 
une  ou  plusieurs  piles  côte  à côte  dans  chacun  de  ces  hoyaux. 
Les  cellules  cartilagineuses  y sont  donc  en  familles  dont  cha-  ■ 
cune  forme  une  série  longitudinale,  d’où  le  nom  de  cartilarje 
séné  donné  à cette  disposition.  — Dans  la  partie  la  plus  pro- 
fonde,  la  plus  voisine  de  l’os,  la  substance  fondamentale  de  ce 
cartilage  sérié  est  infiltrée  de  sels  calcaires  et  est  dite 
calcifié  (^Yoir  ci-après,  p.  473). 

La  couche  do  cartilage  sérié  est,  avons-nous  dit,  la  plus 
épaisse,  la  plus  importante;  sa  disposition  sériée  fait  que,  quand 
on  exerce  sur  une  lame  de  cartilage  articulaire  une  traction  vio- 
lente,do  manière  à le  déchirer, la  surface  de  ladéchirure  prend  un 
aspect  fibroïde,  la  séparation  s’étant  faite  au  niveau  des  grandes 
capsules  en  boyaux  longitudinaux,  ce  qui  avait  fait  croire  autre- 
fois que  ces  cartilages  seraient  formés  de  libres  implantées  per- 
pendiculaii’cment  sur  l’os.  Dans  certaines  arthrites  chroniques, 
après  disparition  des  couclies  superficielles  du  cartilage  articu- 
laire, la  couche  profonde,  ou  de  cartilage  sérié,  se  trouve  à nu; 
ses  hoyaux  ou  longues  capsules  mères  se  vident,  après  prolifé- 
ration des  cellules,  et  la  substance  foudamentale  persiste  sous 
forme  de  filaments  qui  rappellent  à l’œil  nu  l’aspect  des  fibres 
d’un  velours,  d’où  le  nom  ééetat  velvétique  du  cartilage.  Les 
cartilages  articulaires  sont  dépourvus  de  membrane  conjonctive 
de  revêtement,  et  nous  avons  déjà  insisté  sur  ce  que  ce  tissu 
cartilagineux  est  à nu  du  côté  de  la  cavité  articulaire  (p.381); 
au  contraire,  les  cartilages  que  nous  allons  encore  énumérer 
sont  revêtus  d’un  périchondre,  ils  sont  dits  périchondrés. 

Les  cartilages  costaux  sont,  chez  le  jeune  sujet,  à l’état  de 
cartilage  hyalin  type  ; mais  avec  l’âge  ils  subissent  quelques 
modifications,  qu’on  peut  qualifier  du  titre  àé altérations.  Les 
corps  cellulaires  renferment  des  gouttes  de  graisse  relative- 
ment volumineuses  ; la  substance  fondamentale  sejissure  par 
places  et  prend  un  aspect  fibroïde  (fig.  190)  ; enfin  quelques  capiL 
laires  sanguins  pénètrent  dans  cette  substance,  s’y  creusant  des 
canaux  dilatés  par  place;  dans  ces  dilatations  les  capillaires 
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sont  entourés  de  cellules  jeunes  (leucocytes  et  cellules  con- 
jonctives embryonnaires)  semblables  à celles  de  la  moelle  des 
os;  c’est  ce  qu’on  nomme  la  moelle  du  cartilage;  cette  moelle 
peut  contenir  quelques  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives.  ’ 
Comme  formés  de  cartilages  hyalins,  il  faut  encore  citer: 
les  cartilages  de  la  saillie  nasale  (cartilage  de  la  cloison,  carti- 
lages latéraux,  cartilages  des  ailes 
du  nez);  les  cartilages  ou  demi- 
anneaux  cartilagineux  de  la  tra- 
chée et  des  bronches;  les  cartila- 
ges du  larynx  (excepté  l’épiglotte, 
le  cartilage  de  Wrisberg  et  le  car- 
tilage de  Santorini).  Avec  l’àge, 
ces  cartilages  hyalins  deviennent 
très  durs,  par  dépôt  de  sels  cal- 
caires. On  admet  généralement 
qu’il  s’agirait  là  d’une  simple  calci- 
fication (cartilage  calcifié,  p.  433)  ; 
mais,  d’après  des  recherches  ré- 
centes, il  y aurait  réellemen  t trans- 
formation des  cartilages  du  larynx 
en  tissu  osseux  proprement  dit. 
Chez  les  vertébrés  inférieurs,  le 
cartilage  hyalin  est  plus  répandu 
encore  ; ainsi,  chez  la  grenouille, 
c’est  ce  tissu,  et  non  le  tissu  con- 
jonctif fibreux,  ({ui  forme  la  sclé- 
rotique du  globe  oculaire. 
Variétés  de  cartilage  hyalin.  — Dans  la  tôte  des  mollusques 
céphalopodes  est  un  squelette  cartilagineux  qui  est  d’abord 
constitué,  chez  les  très  jeunes  sujets,  selon  la  forme  typique 
du  cartilage  hyalin;  mais  bientôt  il  se  modifie,  quant  à la 
forme  de  ses  cellules.  Celles-ci  émettent  des  prolongements  proto- 
])lasmiqiies  (jui  se  ramifient  au  loin  dans  la  substance  fondamen- 
tale (fig.  191);  la  capsule  de  la  cellule  continue  à envelopper 
ces  prolongements,  c’est-à-dire  forme  des  canalicules  ramifiés 
qui  les  renferment.  Ces  cellules  cartilagineuses  ramifiées  sont 


Fig.  190.  — Cartilage  costal 


d’un  vieillard. 

A la  partie  supérieure  de  la  figure,  la 
substance  fondamentale  paraît  décom- 
posée en  fibrilles  (qui  résistent  à l’acide 
acétique);  — en  n,  longue  capsule  avec 
cellules  filles. 


Knumeration  ile.s 
autres  cartilages 
hyalins. 


Cellules  carlilag-i- 
nouses  à prolon- 
gements rami- 
fiés. 
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On  a.  à tort,  voulu 
};L'néralisor  cette 
ilisposition. 


aussi  disposées,  vu  leur  mode  de  multiplication,  on  familles 
ou  groupes  issus  d’une  môme  cellule  mère,  et,  vu  cette  dispo- 
sition et  cette  origine,  on  reconnaît  que,  dans  chaque  îlot  ainsi 
formé,  chaque  cellule  n’a  pas  de  prolongements  sur  toutes  ses 
faces,  mais  seulement  sur  celles  qui  répondent  à la  périphérie, 

à la  surface  libre  de  l’îlot 
(lig.  191). La  constatation 
de  l’existence  de  ces  cel- 
lules cartilagineuses 
d’une  forme  si  aberrante, 
n’est  pas  une  pure  curio- 
sité d’histologie  compa- 
rée. En  effet,  dans  les  tu- 
meurs cartilagineuses  de 
l’homme,  dans  les  en- 
chondrômos,  on  a signalé 
dos  éléments  semblables 
etconstaté(Carrieu,1888) 
qu’ils  proviennent  sem- 
blablement de  la  trans- 
formation de  cellules  car- 
tilagineuses primitive- 
ment sphéiâques.  On  en 
a même  rencontré  dans 
des  tissus  normaux,  par 
exemple  dans  le  carti- 
lage corniculé  du  larynx 
(Ranvier)  et  dans  le  li- 
gament rond  de  l’arti- 
culation coxo-fémorale  (fibro-cartilage). 

La  présence  de  ces  prolongements  pour  certaines  cellules 
cartilagineuses  a fait  penser  à quelques  auteurs  que  toutes  les 
cellules  de  cartilage  posséderaient  de  semblables  ramifications, 
très  visibles  dans  certains  cas,  très  difficiles  à reconnaître 
dans  d’autres,  et  on  invoquait  encore  cette  disposition  comme 
éminemment  propre  à expliquer  la  circulation  des  sucs  nutri- 
tifs dans  le  cartilage  (ci-dessus,  p.  424).  Malgré  quelques  descrip- 


Fio.  191.  — Cartilage  de  la  tète  du  calmar  (mol- 
lusque céphalopode). 

f.  Substance  fondamentale.  — d.  Cellules  do  cartilage. 
— b.  Prolongements  ramifiés  de  ces  cellules.  — Gros- 
sissement de  400  diamètres  (Ranvier). 
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lions  conformes  à celle  idée  (Hénocque,  van  cler  Slriclil),  celle 
inlerprélalion  n’a  pas  élé  conlirmée,  el  les  reclierclies  récentes 
Je  Zacliariadès  (1891)  ont  abouti  à des  résultats  qui  lui  sont 
absolument  contraires.  En  elfet,  en  faisant  agir  la  potasse  slir 
une  lame  de  cartilage  fixée  par  l’acide  osmique,  on  peut  dis- 
soudre toute  la  substance  fondamentale  et  obtenir  des  cellules 
cartilagineuses  libres  et  flottantes  ; or,  avec  le  cartilage  céjiha- 
lique  des  céphalopodes,  ou  avec  les  enchondrômes  sus-indiqués, 
on  obtient  des  cellules  avec  leurs  prolongements  protoplas- 
miques, tandis  que,  avec  le  cartilage  hyalin  ordinaire,  on  ne 
voit  aux  cellules  aucune  espèce  de  prolongements  ramiliés. 

Origine  et  développement  du  cartilage  hgalin  ’ . — Le  cartilage 
hyalin  provient  du  mésoderme,  comme  tous  les  tissus  dits  de 
substance  conjonctive.  Les  parties  qui  doivent  devenir  des  car- 
tilages ne  diffèrent  d’abord  en  rien  du  futur  tissu  conjonctif  ; 
dans  les  deux  cas,  ces  parties  sont  formées  de  cellules  mésoder- 
miques mésenchymateuses  (p.  353),  placées  côte  à côte  et  con- 
stituées par  un  corps  protoplasmique  à peu  près  sphérique,  avec 
un  noyau. 

Üans  les  régions  où  doit  se  former  le  cartilage,  par  exemple 
autour  de  la  corde  dorsale  de  l’embryon  (formation  des  corps 
des  vertébrés,  d’abord  cartilagineuses),  on  voit  bientôt  que  ces 
cellules  mésodermiques  sont  légèrement  écartées  les  unes  des 
autres,  par  interposition  d’une  substance  transparente  et  hya- 
line qu’elles  élaborent;  cette  substance  a les  réactions  colorées 
de  la  substance  fondamentale  du  cartilage;  c’est  de  la  chon- 
drine.  Mais  elle  n’est  pas  disposée  sous  forme  de  capsule  autour 
de  chaque  cellule  ; elle  est  répandue  uniformément  dans  leurs 
intervalles.  A cet  état  primitif,  le  tissu  cartilagineux  est  dit  car- 
tilage embryonnaire  ; il  est  caractérisé  par  des  cellules  à peu  près 
rondes,  sans  capsules  distinctes,  et  séparées  par  la  substance 
fondamentale  cartilagineuse  hyaline  peu  abondante. 

Bientôt  les  cellules  changent  de  forme  d’une  manière  tout 
a lait  caractéristique  : elles  deviennent  étroites,  longues,  fusi- 
formes ou  triangulaii’es  (fig.  192);  toujours  sans  capsule,  mais 


Origino 

mdsoJormique. 


Stado  dit  cariiUifif’ 
embryonnaire. 


L Ch.  Rk.my,  Ddveloppeme?il  des  tissus  cartilagineux  el  osseux.  Paris,  1880. 
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avec  une  abondante  substance  intercellulaire  byaline.  Celle 
caiiiiaKc  fa'tai.  fomie  des  ceilules  caractérise  ce  qu’on  appelle  le  cartilaye  fœtal. 

La  forme  des  cellules  est  due  peut-èlre  à ce  qu’elles  sécrètent 

une  abondante  substance  fondamentale 
qui  les  comprime,  et,  plus  certainement,  à 
ce  qu’elles  se  divisent  rapidement,  comme 
si  elles  étaient  mécaniquement  débitées 
en  morceaux,  et  en  effet,  si  par  la  pensée 
on  rapproche  plusieurs  cellules  voisines, 
on  arrive  parfois  à reconstituer  facilement 
la  ligure  d’une  cellule  mère  sphérique 
(lig.  1 92)  ; un  groupe  de  cellules  fusiformes 
et  anguleuses  du  cartilage  fœtal  représente  donc  une  petite  fa- 
mille issue  d’une  cellule  mère  du  cartilage  embryonnaire. 

Enfin,  quand  le  cartilage  arrive  à l’état  d’achèvement,  ses 
cellules  ne  se  multiplient 
plus  que  lentement  ; mais 
elles  grossissent  et  pren- 
nent la  forme  à peu 
[>rès  si)hérique  ou  ovoïtle 
(lig.l  93)  ; en  môme  temps 
elles  élaborent  moins  de 
substance  fondamentale, 

CariiiiiKcaciuite.  et  la  déposciit  aulour 
d’elles  en  couches  concen- 
triques qui  constituent 
leur  capsule.  Le  cartilage, 
qui  a passé  par  l’état  em- 
bryonnaire, puis  par  l’é- 
tat fœtal,  est  donc  carac- 
térisé, à l’étal  adulte,  par 
la  présence  des  capsules, 
et  nous  avons  décrit  pré- 
cédemment (p.  421)  les 
dispositions  des  capsules  filles  successivement  emboitées  dans 
les  capsules  mères  des  générations  précédentes  (lig-  193,  en  H). 

Acc)‘oissement  du  cartilage  hyalin',  perichondre.  Le  cai- 


Ficj.  193.  — Multiplication  des  cellules  de 
cartilage. 

a.  Corps  do  la  cellule.  — b.  Capsules.  — c.  Noyau.  — 
d.  Cellules  endogènes  (renfermées  dans  une  capsule 
mère).  — e.  Caj)sules  secondaires  (Frcy). 

En  1 et  2,  un  seul  corps  cellulaire  dans  une  capsule; 

— en  3 et  4,  division  du  noyau  de  ce  corps  cellulaire; 

— on  5,  6 et  7,  division  du  corps  cellulaire;  produc- 
tion de  deux  cellules  filles;  — en  8 et  9,  multiplica- 
tion consécutive  do  cos  cellules  filles. 


Fig.  192.  — Cartilage  fœ- 
tal. Grossissement  de 
2a0  diamètres. 
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I tilage  achevé  coiilinuc  à croîlrc.  Cet  accroissement  a plusieui-s 
( sources;  d’abord  les  cellules  cartilagineuses  augmentent  (h* 
[ volume  (elles  sont  six  à huit  fois  plus  volumineuses  chez  l’adulte 
: que  chez  le  nouveau-né);  puis  elles  se  multiplient,  et  l’orioh- 
tation  des  cellules  d’une  môme  l'amiHe  indique  le  sens  dans 
I lequel  se  fait  l’accroissement  résultant  de  cette  multiplication; 
i ainsi,  dans  le  cartilage  sérié  (p.  426),  l’empilement  des  cellules 
lilles  montre  que  l’accroissement  s’est  fait  dans  le  sens  même  de 
I l’axe  de  ces  piles  ; nous  reviendrons  sur  cette  question  à propos 
de  l’ossification  (p.  473).  Enfin  la  substance  fondamentale  aug- 
I mente  à mesure  que  les  cellules  sont  plus  nombreuses  et  que 

Îles  couches  les  plus  externes  des  anciennes  capsules  mères 
viennent  se  confondre  avec  cette  substance. 

Mais  ce  n’est  pas  tout.  La  principale  source  d’accroissement 
b des  cartilages  est  dans  la  membrane  fibreuse  qui  l’entoure  et 
; le  revêt,  c’est-à-dire  dans  le  périchon dre,  qui,  par  sa  face  pro- 
! fonde,  ajoute  sans  cesse  de  nouveaux  éléments  cellulaires  au 
I cartilage. 

I Le  périchondre  est  une  membrane  fibreuse  de  tissu  con- 
i jonctif;  il  se  dilférencie  de  bonne  heure,  déjà  sur  des  fœtus 
\ longs  de  2 centimètres  (Hetterer)‘,  sous  l’aspect  d’une  bande 
f foncée,  distincte  du  tissu  conjonctif  embryonnaire  voisin,  et 
I enveloppant  le  cartilage  en  voie  de  formation;  peu  à peu 
t il  s’y  développe  des  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives  et  des 
i fibres  élastiques  ; autour  du  cartilage  achevé,  ces  éléments  con- 
' jonctifs  se  différencient  en  deux  couches  : l’une  externe  ren- 
; fermant,  outre  les  faisceaux  conjonctifs,  des  fibres  élastiques,  et 
! des  vaisseaux  sanguins  ; l’autre  interne,  paim'c  en  vaisseaux, 
i en  fibres  élastiques,  et  formée  essentiellement  de  faisceaux  de 
; fibrilles  conjonctives,  disposés  en  nattes  croisées  dans  tous  les 
• sens,  et  non  en  couches  parallèles  à la  surface  du  cartilage.  La 
' couche  externe  se  continue  insensiblement  avec  le  tissu  cellu- 
> laire  lâche  ambiant;  la  couche  interne  adhère  d’une  manière 
!i  très  intime  au  cartilage,  duquel  on  ne  peut  l’arrachei’  sans 
Il  emporter  en  même  temps  des  fragments  de  tissu  cartilagineux. 

I 1.  Ed.  Retïerer,  Sur  l'origine  des  éléments  cotisliluanl  le  périchondre  et  le  pé- 
i > tosle  el  sur  l’éooliUion  et  le  rôlede  ces  membranes  (Soc,,  de  biologie,  30  janvier  1886). 

\ 
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La  couclio  interne 
chondrofrène. 


Vieillesse  du  car- 
tilage. 


C’est  que  les  parties  les  plus  internes  de  cette  couche,  dite 
ckondrogène,  sont  du  tissu  fibreux  en  train  de  se  transformer  en 
tissu  cartilagineux. 

En  elfet,  en  allant  du  périchondre  au  cartilage,  on  voit  les 
cellules  du  tissu  conjonctif  devenir  graduellement  sphériques, 
et  s’entourer  d’une  capsule;  il  y a donc  adjonction  de  cellules 
cartilagineuses  par  transformation  des  cellules  conjonctives;  il 
y a en  même  temps,  par  sécrétion  des  jeunes  cellules  cartila- 
gineuses, modification  de  la  substance  conjonctive  et  adjonc- 
tion de  substance  fondamentale  car- 
tilagineuse. C’est  ainsi  qu’on  voit  les 
bandes  fibreuses  du  périchondre  pé- 
nétrer dans  le  cartilage,  et  s’y  fondre 
graduellement  en  substance  hyaline, 
les  fibrilles  du  faisceau  conjonctif 
devenant  de  moins  en  moins  dis- 
tinctes, pour  disparaître  enfin  com- 
plôlement;  mais  les  cellules  conjonc- 
tives sont  déjà  à l’état  do  cellules 
cartilagineuses,  alors  que  les  fais- 
ceaux conjonctifs  entre  lesquels  elles 
sont  interposées  sont  encore  bien 
librillaires,  de  sorte  que,  sur  une 
coupe  où  ces  faisceaux  sont  vus  suivant  leur  longueur,  on  dirait 
([lie  le  périchondre  pénètre  dans  le  cartilage  par  ses  fibres, 
tandis  que  le  cartilage  pénètre  dans  le  périchondre  par  ses  cel- 
lules. Celte  disposition  est  très  accentuée  dans  les  points  où  un 
tendon  vient  s’insérer  sur  le  cartilage  ; il  y a pénétration  réci- 
proque du  tendon  dans  le  cartilage  et  de  cartilage  dans  le  ten- 
don; aussi  ne  peut-on  arracher  une  pareille  insertion  sans  qu’il 
reste  des  libres  tendineuses  dans  le  cartilage  et  des  cellules  car- 
tilagineuses dans  le  bout  du  tendon.  En  d’autres  termes  la 
couche  clîondrogène  du  périchondre  et  l’extrémité  d’insertion 
du  tendon  sont  à l’état  de  tissu  fibro-curlilaginmx  (voir  ci-après). 

Quand  le  sujet  est  arrivé  à un  certain  âge,  les  cartilages 
cessent  de  s’accroître  et  présentent  des  caractères  qui  les  font 
dire  en  étal  de  vüàllcsso ; c’est  alors  que  la  graisse  devient  plus 


Fig.  194.  — Calcification  du  car- 
tilage hyalin  : les  granulations 
opaques  (dépôt  de  sels  cal- 
caires) apparaissent  dans  la 
substance  fondamentale,  d’a- 
bord autour  des  cellules  ou 
groupes  de  cellules  (Frcy). 
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abondante  dans  les  cellules  cartilagineuses,  et  que  la  substance 
C fondamentale  prend  un  aspect  strié,  fibrillaire,  parfois  grenu, 

[dispositions  que  nous  avons  décrites  (p.  42b)  pour  les  cartilages 
costaux  de  l’adulte  (fig.  190).  De  plus,  le  tissu  cartilagineu.x'se 
calcifie  : sa  substance  fondamentale,  demeurant  à l’état  de  car- 
tilagéine,  est  le  siège  d’un  dépôt  de  particules  de  carbonate  de 
j!  chaux,  qui  la  rendent  blanchâtre  et  dure  comme  de  l’os.  Mais  le 
fl  processus  de  calcification  est  tout  à fait  différent  de  l’ossilica-  Caiciiica.ion. 
li  tion  proprement  dite, comme 
q nous  le  verrons  plus  loin. 

Cartilage  élastique 
U ou  réticulé.  — Ce  cartilage 
il  diffère  essentiellement  du 
)|  précédent  par  la  nature  de 
J ta  substance  intercellulaire. 

>,  Les  cellules  cartilagineuses 
f du  cartilage  élastique  sont 
constituées  sur  le  type  de 

Icelles  du  cartilage  hyalin; 

elles  sont  seulement  un  peu 
f moins  volumineuses,  leurs 
t capsules  sont  moins  nette- 
i ment  visibles,  et  groupées 
[i  en  moins  grandnombre  dans 
:•  les  capsules  mères  (fig.  195); 
n on  ne  trouve  jamais  de  cap- 
I suies  transformées  en  longs 
c boudins  comme  dans  le  cartilage  hyalin  sérié.  Mais,  fait  essen- 
ï tiel,  la  substance  fondamentale  n’est  plus  hyaline,  amorphe  ; s„i,s,migp 
I elle  est  formée  par  un  réseau  très  serré  de  libres  bifurquées  et 
f anastomosées,  qui  ont  tous  les  caractèresMes  fibres  élastiques 
< (p.  337);  ces  fibres  élastiques  sont  la  plupart  irrégulièrement 
! calibrées,  verruqueuses  (fig.  195). 

L’étude  de  son  développement  montre  que  le  cartilage  réti-  uéveiop|H-m('iu  ,iu 
‘ culé  n’est  qu’une  modification  du  cartilage  hyalin;  il  apparaît 
' en  effet  d’abord  sous  la  forme  hyaline  ; puis  des  fibres  élasliques 
I se  montrent  dans  sa  substance  fondamentale,  selon  le  proces- 
•m.^thias  duv.\l.  — Histologie.  28 


Fig.  19o.  — Cartilage  élastique  ou  réticule 
de  l’épiglotte  dû  bœuf.  Cellules  cartila- 
gineuses à capsules  indistinctes;  — sub- 
stance intcrcellulaire  formée  de  fibres 
élastiques  rameuses.  — Grossissement  de 
330  diamètres. 
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SUS  précédemment  étudié  (p.  3(i0)pourla  production  des  fibres 
élastiques  en  général  ; ces  fibres  ont  des  réactions  très  nettes 
que  nous  avons  indiquées  (p.  337)  et  qui  sont  bien  dill'érentes 
de  la  cartilagéine  (p.  422),  de  sorte  que,  à un  moment  donné,  on 
peut  reconnaître,  dans  la  substance  fondamentale  du  cartilage 
réticulé,  à la  fois  des  fibres  élastiques,  colorées  par  exemple  en 
jaune  par  l’acide  picrique,  et  de  la  cartilagéine,  colorée  par 
exemple  en  bleu  violet  par  l’iiémaloxyline.  Mais  graduellement 
la  proportion  des  fibres  élastiques  augmente,  et  celle  de  la  carti- 
lagéine diminue  : celle-ci  n’est  bientôt  plus  ligurée  que  par  de 
petits  îlots  sépai'és,  et  finalement  disparaît;  elle  n’est  plus  alors 
représentée  que  par  les  capsules  persistantes  des  cellules.  A ce 
moment,  le  cartilage  réticulé  est  définitivement  constitué. 

Le  cartilage  réticulé  est  enveloppé  d’un  périchondre  qui  se 
comporte  vis-à-vis  de  lui  comme  le  périchondre  du  cartilage 
hyalin. 

Le  cartilage  réticulé  forme  les  organes  .suivants  : les  carti- 
lages du  pavillon  de  l’oreille,  l’épiglotte,  les  cartilages  de  San- 
torini  et  de  Wrisberg  du  larynx,  et  la  partie  supérieure  du 
cartilage  aryténoïde  (le  reste  est  de  cartilage  hyalin,  p.  427); 
la  trompe  d’Eustache  (portion  cartilagineuse)  est  formée  partie 
de  cartilage  hyalin,  partie  de  cartilage  élastique,  dans  des  pro- 
l)ortions  variables  selon  les  animaux. 

Fibro-cartilage.  — Les  libro-cartilages  sont  du  tissu 
fibreux  dense,  dont  les  éléments  cellulaires  ont  évolué  selon  le 
lype  cellule  cartilagineuse.  Le  fibro-carlilage  appartient  donc 
au  tissu  cartilagineux  par  ses  cellules,  et  au  tissu  conjonctil 
proprement  dit  par  sa  substance  intercellulaire. 

Los  cellules  sont  généralement  peu  nombreuses,  petites, 
arrondies,  au  nombre  de  deux  à trois  dans  une  capsule  mère 
commune.  Elles  sont  dans  les  interstices  des  faisceaux  de 
fibrilles  conjonctives  (fig.,  196). 

Le  fibro-cartilage  est  au  début  du  tissu  conjonctif  pur;  c’est 
ultérieurement  que  ses  cellules  plates  deviennent  cellules  de 
cartilage,  caractérisées  par  leur  capsule;  cette  transformation 
est  semblable  à celle  précédemment  décrite  dans  le  périchondre 
du  cartilage  hyalin  (p.  432),  et  nous  avons  dit  on  etfet  que  la 
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couche  chondrogcnc  du  péricliondro  est  un  type  delissu  fibro- 
carülag'incux. 

Rien  en  ellel  n’est  plus  commun  que  la  transformation  d,u 
tissu  fibreux  en  tissu  fibro-cartilagineux  ; c’est  ce  qui  arrive  à 
tout  tendon  quand  il  approche  de  son  insertion  sur  un  cartilage 
(voir  p.  432).  De  plus,  sur  le  trajet  des  tendons  de  la  patte  des 
oiseaux,  Ranvier  a décrit  des  plaques  chondroïdes  *,  dans  les- 
quelles, au  milieu  du  tissu  tendineux,  la  production  cartila- 
gineuse se  montre  sous  trois  formes  : sous  forme  de  capsules 
autour  des  cellules  tendineuses  transformées;  sons  forme  de 
masses  de  cartilagéine 
intercellulaire  d’étendue 
et  de  dispositions  varia- 
bles; et  enfin  sous  forme 
(l’infiltration  de  cartila- 
géine dans  les  faisceaux 
tendineux,  entre  les  fi- 
brilles qui  les  composent. 

Ces  faits,  et  ceux  de  même 
ordre  signalés  pins  haut, 
mettent  bien  en  évidence 
les  rapports  intimes,  la 
liarentc,  des  tissus  carti- 
lagineux et  conjonctifs. 

Les  principaux  organes  formés  de  tissu  fibro-cartilagineux 
sont  : les  ménisques  articulaires,  les  bourrelets  glénoïdiens 
lies  articulations,  le  ligament  rond  de  l’articulation  coxo-fémo- 
rale,  les  fibro-cartilages  des  symphyses,  et  enfin  tes  disques 
intervertébraux. 

Les  disques  iiilerverlébraux  présentent  des  particularités  qui 
méritent  de  nous  arrêter;  les  trousseaux  fibreux  y sont  en 
couches  concentriques,  en  anneaux  emboîtés  les  uns  dans  les 
autres,  et  qui  sont  d’autant  plus  denses  qu’ils  sont  plus  périphé- 
riques; vers  la  partie  centrale  du  disque,  le  tissu  devient  mou, 
par  accumulation  de  mucine  dans  les  mailles  du  tissu  con- 

1.  Ranvier,  Des  plaques  chondroïdes  des  tendons  des  oiseaux  (Gompt.  Rend. 
Acad,  des  Scienccsl. 


Fig.  19G.  — Fibro-carlihige. 
f'.C.  Groupes  do  collulos  cartilaginouses  entourées 
do  capsules  mores.  — FC.  Faisceaux  de  fibrilles 
conjonctives. 
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jonctif;  mais,  tout  au  centre,  et  surtout  chez  les  jeunes  sujets 
(fig.  197  et  198),  ilya  une  sorte  de  noyau  très  mou,  presque Iluide, 
renfermant  de  grandes  cellules  vésiculcuses  groupées  en  amas. 
Ces  cellules  n’appartiennent  pas  au  tissu  conjonctif;  elles  sont 
dos  restes  de  la  corde  dorsale  de  l’em- 
bryon. Pour  le  faire  comprendre,  nous 
devons  donner  quelques  indications  sur 
le  mode  de  développement  delà  colonne 
vertébrale. 

Nous  avons  vu  (p.  196)  comment 
prend  naissance  la  corde  dorsale;  et 
comment  elle  forme  un  cordon  axial, 
que  viennent  bientôt  entourer  les  élé- 
ments mésenchymateux  émanés  de  la 
prévertèbre  (p.  253).  C’est  autour  de 
cette  corde  dorsale  que  ce  mésenchyme 
se  transforme  en  colonne  vertébrale  car- 
tilagineuse (corps  vertébraux);  cette 
transformation  se  fait  d’une  manière 
segmentaire  : à un  corps  vertébral  car- 
tilagineux en  voie  de  formation  succè<le, 
en  série  longitudinale,  une  bande  de 
mésenchyme  qui  ne  devient  pas  carti- 
lage, mais  bien  tissu  conjonctif,  c’est- 
à-dire  futur  disque  intervertébral;  puis 
un  nouveau  corps  vertébral,  puis  un 
disque,  et  ainsi  de  suite.  Il  en  résulte 
que  la  colonne  vertébrale  d’un  embryon, 
vue  sur  une  coupe  longitudinale  passant 
exactement  par  l’axe  de  la  série  des 
corps  vertébraux,  présente  la  disposition 
représentée  dans  la  fig.  197.  Les  corps 

vertébraux  et  les  disques  qui  les  séparent  sont  comme  les 
grains  d’un  chapelet  enfilés  par  un  fil  central,  qui  n’est  autre 
cbosc  que  la  corde  dorsale  : dans  l’intérieur  de  chaque  corps 
vertébral,  celle-ci  reste  mince  et  grêle;  mais  au  niveau  de 
chaque  disque  iiitervébral,  elle  se  dilate  en  un  renllenient 


Fig.  197.  — Colonne  verté- 
brale d’un  embryon  hu- 
main ; coupe  longitudi- 
nale; antéro-postérieure. 
a.  Corps  vertébral.  — b.  Disque 
intervertébral.  — p.  Péri- 
chondrc.  — c.  Corde  dorsale. 
— c'.  Renflements  de  la  corde 
dorsale  au  niveau  des  disques 
intervertébraux.  — Grossisse- 
ment de  27  diamètres  (Ran- 
vier). 
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ovoïde  (lïg.  19’ï),  et  prend  dans  son  ensemble  une  disposition 
monilif'orme  (lig.  198).  Par  les  progrès  du  développement,  les 
parties  minces  de  la  corde,  dans  chaque  corps  vertébral,  s’atro- 
phient et  disparaissent,  et  la  corde,  interrompue  dans  sa  con- 
tiiuiilé,  n’est  plus  représentée  que  par  les  renllements  inter- 
vertébraux, qui  persistent.  En  môme  temps,  les  éléments  de 
||  ces  parties  persistantes  de  la  corde  se  sont  transformés  en 

grandes  cellules  vésiculeuses 
pleines  d’un  liquide  hyalin.  Ce 
sont  ces  éléments,  demeurés  tels 
chez  l’adulte,  qui  constituent  le 
noyau  très  mou,  semi-lluide  de 
la  partie  centrale  du  disque  inter- 
vertébral (fig.  197  et  198). 

Fibro  - cartilages  faux.  — 
Lorsque  l’anatomie  générale  se 
faisait  sans  le  secours  du  micro- 
scope, on  donnait  le  nom  do  tissu 
fibro-cartilagineux  à tous  les  tis- 
sus fibreux  très  denses  et  très 
durs,  dont  la  consistance  rap- 
pelle celle  du  cartilage.  L’ana- 
lyse microscopique,  en  nous  fai- 
sant connaître,  comme  éléments 
caractéristiques  du  cartilage,  la 
cellule  cartilagineuse  avec  sa 
capsule,  montre  que  beaucoup 
de  fibro-cartilages  méritent  en  effet  ce  nom,  car  ils  contiennent 

I' de  véritables  cellules  cartilagineuses;  ce  sont  les  libro-carti- 
lages  que  nous  venons  de  décrire  et  d’énumérer;  on  les  appelle 
i donc  aussi  fibro-cartilages  vrais.  Mais  parmi  les  anciens  pré- 
c tendus  fibro-cartilagos,  il  en  est  dans  lesquels  on  ne  trouve  pas 
i trace  de  cellules  cartilagineuses;  on  les  nomme  donc  fibro-car- 
' (liages  faux,  pour  indiquer  qu’ils  n’ont  que  l’apparence,  la  con- 
sistance cartilagineuse,  et  ne  sont  formés  que  de  tissu  fibreux. 
1-e  type  en  est  donné  par  ce  qu’on  appelle  en  anatomie  descrip- 
' hve  les  carliUujes  tarses  des  paupières  ; ils  ne  sont  constitués 


Fig.  198. — Portion  de  la  colonne  ver- 
tébrale d’un  fœtus  de  lapin,  région 
dorsale  vue  parla  face  antérieure  : 
On  voit  la  corde  dorsale  former  un 
renflement  globuleux  au  niveau  de 
chariue  disque  intervertébral. 


.Vncicnnos 
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que  par  des  éléments  conjonctifs  (faisceaux  conjonctifs  et  quel- 
ques rares  libres  élastiques),  condensés  ici  d’une  façon  toute 
particulière  ; c'est  dans  leur  épaisseur  que  sont  logées  les 
glandes  de  Meibomius. 

Nous  voyons  donc  que  le  tissu  fibreux  peut  présenter  hi 
résistance  et  l’aspect  macroscopique  du  cartilage.  Dans  d’autres 
circonstances  encore,  il  peut  offrir  ce  caractère  et  former  des 
pièces  squelettiques  accessoires,  en  présentant  une  transfor- 
mation toute  particulière  de  ses  cellules,  connues  alors  sous  le 
Tissus  conjonctifs  uom  de  cellules  vésiculeme's,.  Tel  est  le  cas  du  nodule  cartila- 
giniforme  du  tendon  d’Achille  de  la  grenouille  et  de  divers  pré- 
tendus cartilages  des  mollusques,  notamment  les  cartilages 
Linguaux  des  gastéropodes'.  Ce  sont  des  cellules  du  tissu  con- 
jonctif qui  ont  élaboré  une  substance  particulière,  claire, 
transparente,  ne  fixant  que  peu  les  matières  colorantes  : le 
corps  cellulaire  arrive  ainsi  à être  formé  essentiellement  par 
un  véritable  bloc  de  cette  matièi’e  hyaline,  semi-liquide,  bloc 
limité  à sa  périphérie  non  par  une  membrane  cellulaire  pro- 
prement dite,  mais  seulement  par  une  couche  plus  condensée 
de  cette  substance  transparente;  au  centre  est  un  amas  de  pro- 
toplasma granuleux,  renfermant  un  beau  noyau  sphérique. 
C’est  donc  par  une  élaboration  périphérique  d’une  substance 
particulière  que  ces  cellules,  tassées  et  comprimées  les  unes 
contre  les  autres,  arrivent  à former  des  pièces  de  soutien  qu’on 
pourrait,  au  premier  abord,  prendre  pour  du  tissu  cartilagi- 
neux, mais  qui  ne  sont  qu’une  variété  toute  spéciale  du  tissu 
conjonctif. 


1.  G.  Loisel,  Les  cartilages  I ingaux  des  mollusques,  slruclure  et  développement 
histoge'nique  (Journ.  de  l’Anat.  et  de  la  Physiol.,  juillet  1893). 
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Les  os  sont  formés  par  un  tissu  spécial,  dont  nous  ctudie- 
j(|  rons  d’abord  les  éléments,  abstraction  faite  de  la  disposition  ou 
it  ordonnance  que  ces  éléments  présentent  dans  les  diverses  par- 

Ities  d’une  pièce  squelettique  osseuse;  nous  examinerons  alors 
cette  ordonnance  ou  architecture  de  l’os,  et  par  suite  nous  étu- 
ij  dierons  les  parties  spéciales  annexées  à l’os,  c’est-à-dire  le 
^ périoste  en  dehors,  et  la  en  dedans  ; nous  terminerons  par 

l l’étude  de  V ossification , et  enfin  nous  rattacherons  à l’étude  du 
système  osseux  celle  des  dents. 


CHAPITRE  XXll 

TISSU  OSSEUX  ET  CONSTITUTION  D’UNE  PIÈCE  OSSEUSE 

1 1°  ÉLÉMENTS  Di:  TISSU  OSSEUX 

Étude  du  tissu  osseux.  — Pour  étudier  le  tissu  osseux 
li  dans  sa  forme  la  plus  simple,  la  plus  élémentaire,  il  faut  clioi- 
sir  d’abord,  dans  le  squelette,  une  partie  où  ce  tissu  forme  des 
■ lames  extrêmement  minces,  qu’on  peut  du  reste  amincir  encore, 
i soit  en  les  usant  sur  une  pierre  à repasser,  soit  en  les  coupant 
I au  rasoir  après  décalcification  par  les  acides.  On  choisira  donc 
r par  exemple  un  fragment  de  la  lame  papyracée  de  l’os  elhmoïde. 

‘ Pour  pénétrer  alors  graduellement  dans  la  connaissance  de  sa 
' constitution,  en  suivant  l’ordre  historique,  il  faut  décrire  d’abord 
ce  qu’on  trouve  sur  un  os  sec,  macéré,  c’est-à-dire  pris  sur  uii 
’)  squelette  prô|)aré;  c’est  seulement  ensuite  qu’on  passe  à l’exa- 
men de  ce  qu’on  trouve  sur  un  os  frais,  emprunté  à un  sujid 
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primitifs. 


mort  depuis  quelques  heures,  ou  à un  animal  qu’on  vient  de 
sacrifier. 

Os  sec.  — Quand  on  examine,  au  microscope,  une  lamelle 
d’os  sec,  placée  entre  deux  lames  de  verre,  sans  adjonction 
d'aucun  l'iquide,  on  voit  une  substance  d’aspect  homogène  ou 
légèrement  granuleuse,  semée  de  corpuscules  lenticulaires  à 
nombreux  prolongements  étoilés  et  ramifiés  (fig.  199).  Ces  cor- 
puscules,  si  l’examen  est  fait  à la  lumière  transmise,  sont  d’un 
noir  intense  ; ils  deviennent  clairs  quand  on  éclaire  la  prépara- 
tion par  la  lumière  réfléchie.  Purkinje,  qui  les  découvrit  et  qui 
leur  donna  le  nom  de  corpuscides  osseux,  les  prit  en  effet  pour 
des  corpuscules  solides,  pour  des  sortes  de  concrétions  cal- 
caires. Doyère,  en  1842,  démontra  que  ce  ne  sont  pas  des  cor- 
puscules, mais  bien  des  cavités  pleines  d’air  (sur  l’os  sec,  exa- 
miné à sec)  ; et  en  effet,  une  cavité  très  petite,  dans  une  masse 
homogène,  se  détache  en  noir  à la  lumière  transmise,  par  le 
fait  de  la  dispersion  de  la  lumière,  qui  subit  des  réflexions  mul- 
tiples sur  les  [)arois  de  la  cavité;  mais  celle-ci  devient  claire, 
comme  il  a été  dit  ci-d('ssus,  quand  on  éclaire  à la  lumière 
réfléchie.  D’autre  part,  (juand  on  ajoute  à la  préparation  d’os 
sec  une  goutte  d’eau  ou  mieux  encore  de  glycérine  ou  d’huile, 
on  voit  ce  liejuide  pénétrer  peu  à peu  dans  les  prétendus  cor- 
puscules, se  substituer  à l’air,  jusque  dans  les  plus  fins  prolon- 
gements, et  le  dessin  des  corpuscules  étoilés  s’elTace  pour  dis- 
paraître complètement,  si  le  liquide  employé  a à peu  près  le 
môme  indice  de  réfraction  que  la  substance  dans  laquelle  sont 
creusées  les  cavités  prises  à tort  pour  des  corpuscules.  Cette 
étude  nous  amène  donc  à cette  conclusion,  que  l’os  sec  présente 
une  substance  fondamentale  creusée  de  cavités,  auxquelles  on 
a donné  le  nom  à'ostéoplastes. 

Ces  ostéoplastes,  de  forme  généralement  lenticulaires,  sont 
longs  d’environ  22  li.  et  larges  de  9 à 10  a;  ils  émettent  des 
prolongements  creux,  plus  ou  moins  flexueux  (fig.  199),  qui 
partent  en  rayonnant  de  l’ostéoplaste,  se  ramifient  dans  la 
substance  fondamentale  et  s’y  anostomosent  avec  les  prolonge- 
ments des  ostéoplastes  voisins;  on  les  nomme  canalicules  pri- 
mitifs. Leur  diamètre  est  de  1 à 2 i»-.  On  peut  faire  de  belles 
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préparations  d’une  lamelle  d’os  sec,  en  la  montant  dans  du 
baume  du  Canada,  non  dans  du  baume  en  solution,  car  alors  il 
remplirait  les  ostéoplastes  et  leurs  canalicnles  et  en  etï'acerait  be 
dessin,  mais  dans  du  baume  solide  qu’on  liquéfie  en  le  chauf- 
fant, sur  la  plaque  porte-objet,  au-dessus  de  la  llamme  d’une 
lampe  à alcool;  la  lamelle  osseuse  est  plongée  dans  ce  baume, 
qui  imbibe  et  éclaircit  la  substance  fondamentale,  mais  qui 
se  solidifie  par  refroidissement  trop  vite  pour  pénétrer  dans  les 


V 


I Fig.  199.  — Ostéoplastes  ou  cavités  osseuses  (pariétal).  On  voit  en  noir  les  cavités 
’ osseuses  et  les  canaliculcs  osseux  qui  en  partent;  les  petits  points  marqués  sur 
les  cavités  ou  entre  elles  représentent  des  canaliculcs  coupés  en  travers,  ou  bien 
' les  embouchures  de  canaliculcs  dans  les  cavités  des  ostéoplastes.  Grossisse- 
i ment  de  450  diamètres. 


'!  ostéoplastes  et  en  chasser  l’air.  Ceux-ci,  avec  tous  les  détails 
ij  de  leurs  prolongements,  apparaissent  alors  très  nettement  des- 
'!  sinés  en  noir  (fig.  199). 

Ce  nom  A'ostéoplaste,  qui  rappelle  celui  de  chondroplaste, 
I et  l’expression  de  substance  fondamentale  que  nous  avons  déjà 
I employée,  doivent  faire  prévoir  que  le  tissu  osseux  sec  est  com- 
- parable  à du  cartilage  dont  les  capsules  seraient  vidées  de  leurs 
I cellules  cartilagineuses.  En  efiet  l’étude  du  tissu  osseux  frais, 
à 1 examen  duquel  nous  allons  passer,  montre  que  les  ostéo- 
plastes renfermentdes  cellules,  dites  cellules  osseuses,  lesquelles 
ont  été  découvertes  par  Virchow,  et  qui  sont  à l’os  ce  que  les 
cellules  cartilagineuses  sont  au  cartilage. 


Comjianiisou  (<o 
l’i)S  et  du  carti- 
la;jo. 
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Chaiiuc  ostéoplasto 
!•  O 11  t i e II  t U 11  O 
rrllule  ossmue. 


La  cellule  osseuse 
est  lie  protoplas- 
nia  sans  mciii- 
tirane. 


Oi'  frais.  — Sur  une  lamelle  d’os  frais,  après  action  du  car-  | 
min,  on  aperçoit  d’abord,  dans  chaque  ostôoplastc,  un  noyau,  vi-  1 
vcment  coloré  par  le  carmin  {b,  fig.  200);  puis,  un  examen  plusat-  | 
tentif  fait  reconnaître  autour  de  ce  noyau  un  corps  protoplasmique  | 
coloré  en  rose  pâle.  On  est  donc  en  présence  d’une  véritable  | 
cellule,  X^cellule  osseuse.  Elle  est  nue,  sans  enveloppe.  (Jnelquos  ‘ 
auteurs  la  nomment  cellule  de  Virchow,  pour  rappeler  que  la 
découverte  en  est  due  à cet  histologiste  (1850);  mais,  sur  la 
cellule  osseuse,  comme  sur  celle  du  tissu  conjonctif  (p.  339), 
Virchow  avait  des  idées  ditîércntes  de  celles  qui  sont  aujour- 
d’hui reconnues  exactes;  par  l’action  des  acides  et  de  la  coction, 
Virchow  isolait,  du  tissu  osseux,  des  corpuscules  étoilés  formés 
d’une  masse  de  protoplasma  incluse  dans  une  capsule  étoilée, 
la([uelle  n’était  autre  chose  qu’une  mince  couche  de  lasubstance 
fondamentale  qui  circonscrit  l’ostéoplaste.  La  cellule  osseuse 
de  Virchow  aurait  donc  été  une  cellule  entourée  d’une  enve- 
loppe (comme  sa  cellule  plasmatique,  ci-dessus,  p.  401);  or  la 
cellule  osseuse,  telle  qu’elle  est  comprise  aujourd’hui,  est 
en  réalité  formée  de  protoplasma  nu. 

Grâce  à ces  premières  notions  élémentaires,  nous  voyons 
que  nous  avons  à étudier,  dans  l’os,  comme  dans  le  cartilage, 
deux  parties  essentielles  : la  cellule  osseuse  et  la  substance 
fondamentale. 

Cellule  osseuse.  — La  cellule  osseuse  est  facile  à étudier 
sur  une  lamelle  d’os  frais,  soit  (|ue  l’on  prenne,  comme  nous 
l’avons  supposé  dans  tout  ce  qui  précède,  une  portion  osseuse 
naturellement  disposée  en  lamelle  mince  (ethmoïde,  plaque 
osseuse  des  écailles  de  poissons),  soit,  mieux  encore,  qu’on 
fasse,  au  rasoir,  des  coupes  minces  sur  un  os  décalcifié  par  les 
acides  (acide  chlorhydrique  à 10  p.  100,  acide  chromique  à 10 
p.  1000,  solution  concentrée  d’acide  picrique).  Ces  lamelles, 
traitées  par  les  divers  réactifs  colorants  du  protoplasma,  mon- 
trent que  chaque  cavité  osseuse,  chaque  ostéoplasto  est  occupé 
par  une  cellule  (Tig.  200),  ainsi  qu’il  a été  dit  ci-dessus.  Sou- 
vent, par  l’effet  des  réactifs,  cette  cellule  s’est  rétractée,  s est 
détachée  de  l’une  des  parois  de  l’ostéoplaste  et  demeure 
accolée  à la  paroi  opposée,  de  sorte  qu’elle  a pu  être  décrite 
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comme  une  cellule  plate,  occupant  seulement  une  partie  de  la 
cavité  correspondante;  du  reste  ([uelques  cellules  osseuses,  à 
l’état  de  vieillesse, semblent  présenter  normalement  cette  dis- 
position (Ranvier,  Tourneux).  Mais  surdes  os  jeunes,  et  lorsque 
leurs  éléments  ont  été  fixés  par  l’alcool,  avant  décalcification 
par  les  acides,  on  voit  que  la  cellule  osseuse  est  une  petite 
masse  de  protoplasma  remplissant  exactement  l’ostéoplaste.  Le 
noyau,  ovalaire,  unique,  occupe  le  centre  ou  l’une  des  extré- 
mités. Enfin  ce  protoplasma  émet  des  prolongements  qui  péné- 
trent dans  les  canalicules  primitifs  de  l’ostéoplaste,  les  rem- 
plissent, se  bifurquent  avec  eux,  et,  allant 
jusqu’à  leurs  dernières  extrémités,  s’anas- 
tomosent avec  les  ramifications  des  prolon- 
gements semblables  des  cellules  osseuses 
voisines.  La  cellule  osseuse  est  donc  une 
cellule  étoilée  qui  reproduit  exactement, 
en  plein,  le  creux  de  l’ostéoplaste  dans 
lequel  elle  est  moulée. 

Cette  question  do  savoir  si  en  olfet  la 
cellule  osseuse  est  munie  de  prolongements 
protoplasmiques  remplissant  les  canali- 
cules primitifs  de  l’ostéoplaste  a été  long- 
temps controversée,  et  môme  résolue,  pour  nombre  d’auteurs, 
par  la  négative.  Mais  les  recherches  de  Chevassu  (1881),  do 
Tourneux  (1881),  de  Zachariadès  (1889-1890),  ont  mis  le  fait 
hors  de  doute  : on  peut,  par  la  potasse,  isoler  complètement  la 
cellule  osseuse  avec  ses  prolongements,  et  constater  que  ce  sont 
bien  des  prolongements  pleins,  formés  de  protoplasma,  et  dis- 
tincts des  canalicules  qui  les  renferment.  La  substance  osseuse 
est  donc  parcourue  par  un  véritable  réseau  protoplasmique. 
Dans  l’inllammation  de  l’os,  dans  l’ostéite,  ces  prolongements 
n’existent  plus;  ils  se  sont  sans  doute  rétractés  dans  le  corps 
protoplasmique  coi-respondant,  et  la  cellule  osseuse  est  revenue 
à l’état  de  masse  ovoïde  de  protoplasma,  comme  toute  cellule 
jeune. 

Substance  fondamentale.  — La  substance  fondamentab' 
de  l’os  ou  substance  osseuse,  caractérisée  par  sa  dureté,  son 


Fig.  200.  — Ostéoplastc 
et  cellule  osseuse. 

(I  Substance  fondamentale 
dans  laquelle  est  creusé 
l’ostéoplaste.  — b.  Cel- 
lule osseuse  (corps  pro- 
toplasmique et  noyau) 
que  renferme  l'ostéo- 
plastc. 


I-a  cellule  osseuse 
remplit  l'ostéo- 
plaste. 


La  cellule  osseuse 
est  munie  de 
prolongements. 


Osséino  ('t  sols 
calcaires. 


Os  ilécalcitio. 


Os  calciné. 


Osséine  et 
fré  latine. 
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aspect  blanchâtre  et  opaque,  est  formée  d’une  matière  azotée, 
Voss&ine,  et  de  sels  calcaires  qui  lui  sont  intimement  unis.  Il  est 
facile,  par  des  opérations  qui  sont  du  ressort  de  l’anatomie, 
d’isoler  ces  deux  substances,  ou  du  moins  de  réduire  un  os 
à n’ètre  formé  que  de  l’une  d’elle.  — Ainsi,  par  la  macération 
dans  l’acide  chlorhydrique  ou  azotique  étendu,  on  dissout  les 
sels  calcaires,  on  décalcifie  l’os,  et  on  le  réduit  à son  osséine; 
il  ressemble  alors  par  son  élasticité,  sa  mollesse  relative,  à un 
cartilage,  de  sorte  qu’on  donne  quelquefois  à cette  masse  le  nom 
de  cariilage  osseux,  dénomination  impropre  qu’il  faut  rem- 
placer par  celle  (ïosséine.  — D’autre  part,  en  plaçant  un  os 
dans  un  foyer  ardent,  en  le  calcinant,  on  brûle  sa  matière  orga- 
nique, son  osséine,  et  il  reste  un  os,  ayant  conservé  tous  les 
détails  de  sa  forme,  mais  blanc  comme  de  la  craie,  très  fragile, 
s’émiettant  facilement,  car  il  n’est  plus  formé  que  des  cendres 
minérales,  des  sels  calcaires  de  sa  substance  fondamentale. 
l*our  100  d’os,  il  y a environ  40  d’osséine  et  60  de  sels  calcaires. 
Dans  les  os  macérés,  soumis  à la  putréfaction,  l’osséine  n’est 
pas  détruite;  elle  reste  combinée  aux  sels;  aussi  l’os  macéré 
sec  est-il  dur,  solide  et  non  friable.  La  macération  n’a  détruit 
([ue  les  cellules  osseuses,  et,  par  suite,, les  ostéoplastes  appa- 
raissent vides,  c’est-à-dire  remplis  seulementpar  de  l’air  (p.  440). 

\J osséine  est  une  substance  très  analogue  à celle  des  faisceaux 
conjonctifs,  car,  par  la  coction  prolongée  dans  l’eau,  elle  donne 
de  la  gélatine  ; ce  fait  nous  indique  déjà  entre  le  tissu  conjonc- 
tif et  le  tissu  osseux  une  parenté  qui  deviendra  de  plus  en  plus 
évidente  par  l’étude  de  la  formation  de  l’os.  Il  est  de  plus  pro- 
bable que  toute  l’osséine  de  l’os  n’a  pas  exactement  la  même 
constitution,  les  mômes  propriétés  dans  toutes  les  parties;  en 
effet,  par  les  acides  et  la  coction,  ou  par  l’action  successive  des 
acides,  puis  de  la  potasse,  on  peut  isoler,  comme  nous  l’avons 
dit  précédemment  à propos  de  la  cellule  osseuse  de  Virchow 
(p.  442),  les  ostéoplastes  avec  leurs  canalicules  primitifs,  c’est-à- 
dire  que  la  mince  couche  de  substance  osseuse,  qui  forme 
immédiatement  la  paroi  de  ces  cavités,  est  de  nature  un  peu 
différente  que  celle  qui  est  abondamment  répandue  entre  elles. 

Les  sels  calcaires  divers,  qui  forment  les  cendres  de  1 os 
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I sont  les  suivants  : — phosphate  de  chaux  trihasique  (87  à 88  Énumération  des 
I environ  p.  100  de  cendres  d’os);  — phosphate  trihasique  de  jcairos. 

magnésie  (1,57);  — carbonate  de  chaux  (8  à 10);  c’est  par  le  fait 
f)  de  la  présence  de  ce  carbonate  que  l’os,  quand  on  le  décalcilie 

ii  dans  un  acide  dilué,  fait  elfervescence,  dégage  des  bulles  d’acide 
^ carbonique;  — fluorure  de  calcium (0,3o) ; — et  enlin  chlorure 
n de  sodium  (0,23). 

Osséine  et  sels  calcaires  sont  intimement  combinés,  mélangés  Mélange  ou  com- 
binaison ■? 

ji)  pour  mieux  dire,  mais  ne  forment  pas  un  composé  chimique- 
i(  ment  défini,  c’est-à-dire  à composition  invariable.  En  elfet,  la 

iii  proportion  de  ces  deux  ordres  de  substances  varie  légèrement 

I avec  l’àge  (les  os  du  vieillard  sont  un  peu  plus  riches  en  sels 
[ calcaires)  et  suivant  les  os  considérés  (ceux  du  crâne  sont  plus 
J calcaires  que  les  vertèbres)  ; d’autre  part,  le  régime  influe  sur 
ri  la  composition  des  os,  et,  par  une  alimentation  spéciale,  on 
t peut  substituer  un  sel  à un  autre;  c’est  ainsi  qu’en  donnant 

à des  animaux  une  nourriture  pauvre  en  sels  de  chaux, 

II  mais  riche  en  sels  de  magnésie,  on  a pu  obtenir  des  os, 
ti  qui,  tout  en  conservant  les  caractères  normaux,  contenaient 
S des  sels  où  une  partie  de  la  chaux  était  remplacée  par  de  la 
} magnésie. 

2“  STRUCTUaE  DES  os 


Nous  venons  d’étudier  les  éléments  du  tissu  osseux  tels 
L qu’on  les  rencontre  sur  une  très  mince  lamelle  de  l’os  ethmoïde 
il  par  exemple  : dans  ces  conditions,  ce  tissu  ne  contient  pas  de 
ij  vaisseaux;  mais  dès  qu’il  forme  des  masses  un  peu  plus  épaisses, 
» il  est  parcouru  par  des  artérioles  ou  des  capillaires  et  présente 
’j  à cet  effet  des  conduits  creusés  dans  sa  substance  et  qu’on 
l<j  nomme  canaux  de  Havera  (a,  lig.  201  ; --  c,  c,  c,  fig.  202). 
D L’examen  de  ces  canaux  de  Havers  et  des  dispositions  qu’ils 
déterminent  dans  le  tissu  osseux  environnant  doit  être  le  pre- 
I!  mier  pas  dans  l'étude  de  la  structure  compliquée  d’un  os 
\i  entier. 


Canaux  vasculai- 
res ; point  de  dé- 
part de  l’étude  de 
la  structure  d’une 
masse  osseuse. 


Canaux  de  Havers,  systèmes  de  Havers.  — Les 

M canaux  de  Havers,  du  nom  do  l’anatomiste  anglais  ([iii  les  dé- 
couvrit  vers  1734-,  sont  des  canaux  en  général  cylindri(|ues, 
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(J  a U a U X vase  ii- 
laircsde  II  avers. 


Osloujilastcs  011 
rangées  eoucen- 
lrii)ues. 


larges  de  1 à 2 dixièmes  de  millimètre,  creusés  comme  à l’em- 
porte-pièce dans  la  substance  osseuse  qu’ils  parcourent  en 
s’anastomosant  ffig.  201).  Ils  contiennent  chacun  un  ou  deux 
capillaires  sanguins,  et  souvent  quelques  éléments  de  la  moelle 
osseuse;  en  elVet,  ils  s’ouvrent  à la  surface  de  l’os,  sous  le 


Fio.  2U1,  — Tranche  prise  sur  la  diaphysc 
du  fémur  de  l’homme  ; coupe  longitudi- 
nale (parallèle  à l'axe  de  l’os). 
a.  Canaux  do  Ilavors.  — h.  Osfcoplastos  vus  do 
profil  (appartoiiant  aux  lainollcs  dites  systèmes 
do  Havors).  — c.  Ostéoplastos  vus  de  face,  et 
appartenant  en  général  à dos  systèmes  intermé- 
diaires. — Grossissement  de  5üü  diamètres. 


périoste,  pour  recevoir  les 
vaisseaux  de  celui-ci,  et, 
d’autre  part,  ils  s’ouvrent 
dans  les  grandes  cavités  cen- 
trales de  l’os,  dans  le  canal 
médullaire.  Sur  une  coupe 
d’os,  ces  canaux  peuvent 
être  sectionnés  : soit  paral- 
lèlement à leur  direction; 
on  les  voit  alors  dessiner 
dans  le  lissu  osseux  un  large 
réseau  à mailles  plus  ou 
moins  régulièrement  losan- 
giques(lig.  201);  soit  perpen- 
diculairement à leur  axe  : ils 
se  présentent  alors  comme 
des  orilices  arrondis  semés  de 
distance  en  distance(fig. 202). 

C’est  sur  ces  coupes,  où 
les  canaux  de  H avers  sont 
vus  en  section  transversale 
(fig.  202),  qu’on  observe  les 
dispositions  particulières  de 
la  substance  osseuse  par 


rapport  à ces  canaux.  Les 
ostéoplastes  ne  sont  pas  jetés  au  hasard,  mais  disposés  en  ran- 
gées concentriques  autour  de  la  lumière  du  canal  de  Ha  vers, 
de  telle  sorte  que  les  corps  même  des  ostéoplastes  d’une  môme 
rangée  dessinent,  par  leur  ensemble,  une  série  de  cercles,  dont 
le  plus  petit  est  celui  qui  est  le  plus  près  du  canal,  et  que  les 
prolongements  ou  canal icules  primitifs  marchent,  au  moins 
pour  le  plus  grand  nombre,  dans  le  sens  des  rayons  de  ces 
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cercles  (Gg.  203).  On  remarque,  de  plus,  que  la  substance  osseuse, 
dans  laquelle  sont  ces  ostéoplastes,  n’a  pas  un  aspect  homogène  ; 

elle  est  divisée  en  lamelles,  qu| 
sont  également  concentriques 
à l’orilice  du  canal  de  liavers 
(fig.  202).  Ces  lamelles  ont  une 
épaisseur  de  5 à 11  u-;  les  ostéo- 
p las  les  sont  disposés  en  général 
il  dans  leur  couche  moyenne,  i>a- 
rallôlement  au  plan  des  lamelles , 
c’est-à-dire  que  ces  ostéoplastes, 
''  de  forme  lenticulaire,  apparais- 
sent fusiformes  sur  les  coupes, 
et  que  le  grand  axe  du  fuseau 
est  dirigé  dans  le  sens  meme  du 
plan  de  la  lamelle.  Il  y a,  autour 
^ d’un  canal  de  Havers,  de  5 à 
10  lamelles  ainsi  successivement 
emboîtées  les  unes  dans  les  au- 
tres, et  il  y a par  suite  un  pareil 
nombre  de  rangées  concentri- 
ques d’ostéoplastes  (fig.  202).  On 
donne  le  nom  de  syslème  de 
Havers  à l'ensemble  des  lamelles 
osseuses  qui  entourent  un  canal 
de  même  nom,  et  on  voit  ainsi 
plusieurs  systèmes  de  Havers 
disposés  côte  àcôte(c,c,lig.202). 

Après  avoir  défini  un  sys- 
tème de  Havers,  il  faut  examiner 
les  rapports  des  canalicules  pri- 
mitifs (des  ostéoplastes)  entre 


Fio.  202.  — Fragment  d'une  coupe 
de  métacarpien  de  l’homme,  faite 
lierpendiculairement  à l’axe  de  la 
diaphyse. 

«.  Surface  extérieure  de  l’os,  formée  par  le 
système  de  lamelles  périphériques.  — b. 
Surface  intérieure,  circonscrivant  la  ca- 
vité médullaire,  et  formée  par  le  système 
de  lamelles  périmédullaires.  — c,  c,  c. 
Coupes  transversales  do  canaux  do  lla- 
vers  entourés  do  leurs  systèmes  do  la- 
melles. — d.  Systèmes  intermédiaires.  — 
e.  Ostéoplastes  avec  leurs  canalicules. 


eux  et  avec  les  lamelles;  nous 
allons  voir  par  là  que  chaque  système  de  Havers  forme  un  ter- 
ritoire indépendant.  En  effet,  pai’mi  les  canalicules  primitifs, 
d faut  distinguer  ceux  qui  partent  des  extrémités  du  corps 
hisitorme  figuré  par  l’ostéoplaste,  et  ceux  qui  partent  de  ses 


l.amelhss  osseuses. 


Indépendance  des 
systèmes  de  1 la- 
vers. 
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Conucxions  des 
canulicules  pri- 
II  itil's. 


Canaliculcs  récur- 
rents. 
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deux  faces  (fig.  203)  : les  premiers  se  dirigent,  parallèlement  aux 
lamelles,  mais  bientôt  se  bifurquent  et  leurs  branches  prennent 
la  direction  que  nous  allons  indiquer  pour  les  prolongements 
qui  partent  des  faces.  Ces  derniers  en  ctfet  traversent  perpen- 
diculairement la  lamelle  (trajet  radié)  et  vont,  par  leurs  ranii- 
iications,  s’anastomoser  avec  les  ramifications  des  canaliculcs 
primitifs  des  ostéoplastes  appartenant,  soit  à la  lamelle  placée  en 


Fik.  203.  — Coupe  transversale  de  la  diaphyse  du  fémur  de  l’homme. 

H.  Canau.x  do  Jlavcrs.  — c.  Ostéojilastes.  — h.  Confluent  lacunaire.  — a.  Ostéoplaste  à cana- 
ticules  ri‘ciirreiit.t.  — .5.  Système  intermédiaire  avec  des  fibres  do  .Sliarpoy  fines  et  coupées 
on  travers  (/i).  — p.  Grosses  fibres  do  Sbarpey  dos  systèmes  intermédiaires.  — Gro.ssisso- 
ment  de“nou  lois  (Hanvier). 

dedans,  soit  à la  lamelle  placée  en  dehors  de  celle  considérée 
(fig.  203).  Pour  la  lamelle  la  plus  interne,  qui  limite  elle-mérae 
directement  le  canal  de  Havers,  les  canalicules  primitifs  partant 
de  la  face  interne  de  ses  ostéoplastes  vont  s’ouvrii-  dans  le  canal 
de  Havers  lui-môme(ll,  fig.  203).  Pour  la  lamelle  la  plus  externe 
du  système,  les  canalicules  primitifs  qui  partent  de  la  face 
externe  de  ses  ostéoplastes  (a,  fig.  203))  présentent  une  dis- 
position toute  particulière,  découverte  par  Hanvier,  et  qui  leur  j 
a fait  donner  le  nom  de  canalicules  récurrents  ; en  elTet,  après  | 
s’être  dirigés  radiairement  vers  la  limite  extérieure  du  système  | 
de  Havers,  au  moment  d’atteindre  cette  limite  et  d’en  sortir,  j 
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ils  SC  recourbent  brusquement,  revenant  sur  eux-mêmes,  pour 
s’anastomoser  avec  des  canalicules  de  leur  propre  système,  et 
jamais,  ou  presque  jamais,  avec  les  canalicules  de  lames  voi- 
sines mais  n’appartenant  pas  au  système  de  Havers  en  ques- 
tion 

On  voit  donc  que,  par  ces  dispositions  des  canalicules,  c’est- 
à-dire,  en  définitive,  des  prolongements  des  cellules  osseuses 
protoplasmiques,  un  système  de  Havers  est  parcouru  par  un 
réseau  qui  part  du  canal  de  Havers,  parcourt  radia irement  tout 
le  système  de  Havers,  en  présentant  des  nœuds  qui  correspon- 
dent au  corps  des  cellules  osseuses,  et  se  termine  à la  périphérie 
du  système  de  Havers  sans  en  sortir.  Le  système  de  Havers 
constitue  donc  un  territoire  cellulaire  parfaitement  indépendant,  voies  ao  nuu-ition. 
et  dont  les  cellules  sont  liées  les  unes  aux  autres.  Puisque 
le  canal  de  Havers  renferme  le  capillaire  qui  apporte  les  ma- 
tériaux de  nutrition,  on  conçoit  donc  que  ces  matériaux  sont 
puisés,  par  les  prolongements  internes  des  cellules  osseuses  de 
lalamelle  interne,  et  passent  ainsi,  de  cellules  à cellules,  jusque 
dans  la  lamelle  la  plus  externe. 

Lamelles  osseuses.  — Après  avoir  établi  la  disposition  des 
ostéoplastes  ou  des  cellules  osseuses  et  de  leurs  prolongements 
dans  un  système  de  Havers,  système  dont  la  connaissance  est 
un  premier  pas  dans  l’étude  de  la  constitution  des  os,  il  nous 
faut  revenir  sur  celle  des  lamelles  osseuses,  lesquelles  repré- 
sentent la  forme  élémentaire  du  tissu  osseux.  A quoi  est  due 
cette  disposition  en  lamelles  ? Pourquoi  le  tissu  osseux,  au  lieu 
de  se  présenter  comme  le  cartilage  hyalin,  sous  la  forme  de 
masses  de  substance  fondamentale  plus  ou  moins  volumineuses 
avec  cellules  jetées  presque  sans  ordre  dans  son  intérieur, 
affecte-t-il  cette  disposition  en  lamelles  contenant  chacune  sa 
rangée  régulière  de  cellules  osseuses?  C’est  que  le  tissu  osseux  lc  tissu  osseux  est 

ossGnticlloiTîcni 

se  forme  par  couches  successives,  parce  que  les  cellules,  qui  ont  stratiiié. 
pour  fonction  de  secréter  la  substance  fondamentale,  sont  elles- 
mêmes  disposées  par  couches,  et  par  suite  élaborent  cette  sub- 
stance par  stratifications  successives  ou  lamelles,  dont  chacune 

L Ranvier,  Des  préparations  du  tissu  osseux  avec  le  bleu  d'aniline  insoluble 
dans  l’eau,  soluble  dans  l’alcool  (Archives  de  physiologie,  1873). 
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Stratification  on 
lamiUlm. 


-ispcctà  la  Ininiéro 
jiolariséo. 


correspond  à une  rangée  de  cellules.  C’est  ce  que  nous  verrons 
en  étudiant  l’ossification  (fig.  211,  p.  469). 

Mais  ceci  ne  nous  explique  pas  que  ces  couches  demeurent  dis- 
tinctes les  unes  des  autres  (lig. 211)  et  que, au  lieude  se  fusion- 
ner en  une  masse  d’aspect  homogène,  elles  ügurentdes  lamelles. 
La  solution  de  ce  problème  est  actnellement  peu  avancée, 
et  c’est  une  des  questions  les  plus  délicates  de  l’iiistoire  du 
tissu  osseux.  Il  en  est  de  ces  couches  concentriques  comme 
de  celles  que  présente  un  grain  d’amidon  ; elles  correspondent 


Eio.  204.  — Coupe  transversale  de  la  diaphyse  du  fémur  de  l’homme,  examinée  à 
la  lumière  polarisée.  — Grossissement  de  80  diamètres  (Ranvier). 

i 

sans  doute  à des  stratifications  de  substance  moins  con-  j 
densée  avec  interposition  de  substance  plus  condensée.  Le 
fait  est  qu’un  système  de  Ilavers  présente,  <à  la  lumière  pola- 
risée (lig.  204),  exactement  la  même  image  (croix  de  polarisa- 
tion) qu’un  grain  d’amidon  dans  les  mêmes  conditions  (fig.  20'i). 
Mais,  dans  les  lamelles  osseuses,  cette  stratification  paraît  se 
traduire  par  des  dispositions  encore  plus  spéciales  ; dans  une  | 
coupe  montée  au  baume  de  Canada  en  solution,  ou  maintenu  ^ 
liquide  par  la  chaleur,  de  manière  que  les  canalicules  prinii-  ■ 
tifs  ne  se  dessinent  plus  (ci-dessus  p.  441),  on  constate  que  * 
les  lamelles  osseuses  paraissent  homogènes,  mais  que  la  zone  »■ 
interposée  entre  elles  est  striée  {i,  fig.  206),  comme  formée  de  >i 
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polits  ponls  de  substance  rtumissanl  deux  couches  homogènes; 
cl,  si  on  compare  une  coupe  perpendiculaire  à un  canal  de 
Havers  avec  une  coupe  qui  lui  est  parallèle  (lig.  200,  A et  Q), 
on  constate  qiu'  la  zone  homogène  dans  un  cas  devient  la 
zone  striée  dans  l’autre,  et  inversement.  On  en  conclut  que  la 
substance  fondamentale  serait  disposée  en  fibrilles,  et  que, 
d’une  couche  à l’autre,  ces  li brilles  sont  réciproquement  per- 
pendiculaire ; mais  cette  interprétation  est  encore  contestée 

(Ranvier)  et  les  disposi- 
tions qui  lui  ont  donné  lieu 
demandent  de  nouvelles 
études. 

Divers  systèmes  de 
lamelles  osseuses  {sys- 
tèmes intermédiaires ^ etc.). 
— Certains  os,  de  petit  vo- 
lume et  d’architecture  peu 
compliquée,  sont  formés 
par  un  seul  système  de 
Havers;  ainsi  se  présente, 
sur  une  coupe  transver- 
sale, le  corps  du  fémur 
d’une  grenouille  : le  canal 
central  médullaire  repré- 
sente un  énorme  canal  de  Havers,  et  autour  de  ce  canal  sont  des 
lamelles  osseuses  concentriques.  On  a donc  pu  dire  qu’un  sys- 
tème de  Havers  est  un  os  élémentaire.  Mais  les  choses  sont 
autrement  compliquées  chez  les  vertébrés  supérieurs,  pour  les 
os  volumineux  {os  composés)  : d’innombrables  systèmes  de 
Havers  se  combinent  et  sont  réunis  entre  eux  par  des  systèmes 
de  lamelles  d’un  autre  ordre. 

Pour  analyser  cette  constitution  lamellaire  complexe  de 
l’ensemble  d’un  os,  nous  devons  d’abord  rappeler  que  la 
substance  osseuse  présente,  à l’œil  nu,  deux  dispositions  dilfé- 
rentes,  dites  substance  spongieuse  et  substance  compacte. 

substance  ow.  tissu  spongieux  a l’aspect  d’une  éponge,  c’est- 
à-dire  est  creusé  de  cavités  (aréoles  ou  alvéoles)  de  formes 


Fig.  20.T — Grains  (à  couches  concentriques) 
de  fécule  de  pomme  de  terre  examinés  à la 
lumière  polarisée. 


Notion  de  l’os  élc- 
montaire,  ot  do 
l'os  composé. 


Substance  spon- 
gieuse et  ses 
aréoles. 
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.Sul)stancc‘ 

compacte. 


Ces  ilcu.x  sulis- 
tanccs  sont  lieux 
formes  d'un  même 
tissu. 


et  (le  dimensions  très  diverses  (depuis  le  volume  d’une  toute 
petite  tète  d’épingle  juseju’à  celui  d’un  gros  pois  et  même  d’une 
noisette),  renfermant  de  la  moelle  osseuse  et  circonscrites  par 
des  travées  et  des  lames  de  tissu  osseux  anastomosées  dans 
tous  les  sens  ; la  masse  des  os  courts,  et  les  épiphyses  des  os  ^ 
longs  sont  formées  par  cette  substance  osseuse  spongieuse. 

Lu  substmice  compacte  'àii  contvsLU'G.  paraît,  à l’œil  nu,  parfai 


Fia.  20G.  — Coupes  de  la  diaphyse  du  l’cniur  de  l’homme,  faites  sur  l’os  sec  et 
maintenues  dans  le  baume,  fondu  par  la  chaleur,  jusqu'à  infiltration  dos  cani- 
cules. 

A.  Coupe  transversale.  — B.  Coupe  longitudinale.  — H.  Canal  de  Ilavers.  — L.  Lamelles 
homogènes.  — i.  Lamelles  striées.  — c.  Corjmscules  osseux  (ostéoplastes,  dont  les  prolon- 
gements no  sont  pas  visibles,  vu  le  modo  do  préjiaration).  — Grossissement  do  UÜO  dia- 
mètres (Banvier). 


tement  homogène,  très  dure,  d’une  couleur  blanche  uniforme 
sur  l’os  sec  ; elle  constitue  la  diaphyse  des  os  longs  (forme  toute 
l’épaisseur  d’os  interposée  entre  le  canal  médullaire  et  la  sur- 
face externe),  ainsi  que  la  couche  superlicielle  de  leurs  épiphyses 
et  l’écorce  dure  des  os  courts.  Autrefois  on  pensait  que  ces 
aspects  différents  tenaient  à une  composition  différente,  et  c’est 
pourquoi  on  employait  les  expressions  de  tissu  osseux  compacte 
et  de  tissu  osseux  spongieux.  L’analyse  microscopique  a mon- 
tré que  dans  les  deux  cas  le  tissu  osseux  est  le  même  : ce  sont 
toujours  des  lamelles  osseuses  avec  leurs  ostéoplastes;  ces 
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lamelles  sont  groupées  en  systèmes  de  llavers  ; mais  la  (lisi)o- 
sition  de  ces  systèmes  entre  eux  et  avec  d’autres  systèmes  de 
lamelles  varie  selon  que  le  tissu  est  dispose  sous  la  lorriie 
compacte  ou  sous  la  forme  spongieuse. 

Dans  la  forme  spongieuse,  les  travées  et  cloisons  qui  cir- 
conscrivent les  alvéoles  sont  formées,  si  elles  sont  très  minces, 
de  lamelles  osseuses  disposées  concentriquement  à la  cavité 
alvéolaire.  Celle-ci  se  présente  donc,  sur  une  coupe,  comme 
l’orifice  d’un  énorme  canal  de  Havers,  entouré  de  lamelles  peu 
nombreuses  ; et  nous  verrons  en  effet,  par  l’étude  du  dévelop- 
pement de  l’os,  qu’une  large  cavité  alvéolaire,  en  se  rétrécissant 
par  apposition  sur  ses  parois  de  nouvelles  couches  de  lamelles 
osseuses,  se  transforme  en  un  véritable  canal  de  Havers  (étroit, 
avec  nombreuses  lamelles  concentriques).  Si  les  travées  et  cloi- 
sons sont  plus  épaisses,  elles  renferment  dans  leur  intérieur 
des  canaux  de  Havers,  avec  leurs  systèmes  propres  de  la- 
melles : la  disposition  d’ensemble  est  donc  en  somme  encore 
assez  simple  : le  centre  de  la  lame  ou  cloison  est  occupé  par  des 
systèmes  de  Havers,  et  sur  ses  deux  faces  sont  des  couches  de 
lamelles  osseuses  qui,  étant  coordonnées  par  rapport  à la  ca- 
vité de  l’alvéole  plein  de  moelle  osseuse,  peuvent  recevoir  le 
nom  de  systèmes  médullaires. 

Les  dispositions  sont  beaucoup  plus  complexes  dans  la 
j forme  compacte;  nous  l’étudierons  d’abord  sur  la  diaphyse 
d’un  os  long;  cette  paroi  compacte  du  canal  médullaire  est  par- 
courue par  de  nombreux  canaux  de  Havers,  dirigés  parallèle- 
ment à l’axe  de  l’os  et  réunis  par  des  anastomoses  transver- 

1 sales  et  obliques.  C’est  sur  une  coupe  perpendiculaire  à l’axe 
de  l’os  qu’on  se  rend  le  mieux  compte  des  dispositions  du  tissu 
i osseux  (fig.  i202,  p.  447).  Les  canaux  de  Havers  se  présentent 
^ sous  la  forme  d’orifices  circulaires  (c,  c,  fig.  202),  autour  do 
j chacun  desquels  sont  disposées  les  lamelles  concentriques  dont 
I l’ensemble  constitue  un  système  de  Havers  (p.  447).  Mais  les 
I divers  systèmes  de  Havers  ne  se  touchent  (}ue  sur  quelques 
j points;  vu  leur  forme  cylindrique  (circulaire  ou  ovalaire  sur 
I la  coupe),  ils  sont  tangents  les  uns  aux  autres  par  leurs  limites 
'1  externes,  et  laissent  entre  eux  des  espaces  triangulaires  el  po- 


l. 


Lamnllos  dolasuli- 
stanco  spon- 
frinuso. 


Lamelles  do  la  sub- 
stance compacte. 


i^ystèmes  intcj- 
mcdiaires  (in- 
tor-havorsions). 


Système  périos- 
tiquo  et  périmé- 
(liillaire. 


Ces  systèmes  sont 
bien  distincts  sur 
les  coupes  trans- 
versales. 
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lygonaux  {d,  fig.  202;  ^ et  p,  fig.  203);  de  plus,  ils  sont  souvent 
assez  éloignés  l’im  de  l’autre.  Dans  ces  espaces  sont  disposées 
des  lamelles  osseuses  multiples,  superposées  et  décrivant  des 
courbes  en  arc,  c’est-à-dire  ne  figurant  jamais  des  cercles  com- 
plets; c’est  ce  qu’on  appelle  les  systèmes  intermédiaires;  ils 
comblent  tous  les  intervalles  entre  les  systèmes  haversiens 
(fig.  202  et  203);  de  là  l’aspect  compacte  de  l’os. 

De  plus,  à la  surface  de  l’os,  ses  parties  les  plus  superfi- 
cielles sont  formées  par  des  couches  de  lamelles  superposées, 
concentriquement  à l’axe  du  corps  de  l’os,  couches  très  éten- 
dues, continues,  c’est-à-dire  dont  chacune  fait  presque  le  tour 
complet  de  ladiapliyse;  c’est  le  système  des  lamelles  périphé- 
riques (système  périphérique,  système  externe,  système  périos- 
tique  ; fig.  202).  Enfin  une  disposition  semblable  se  retrouve 
à la- limite  interne  du  tissu  compacte,  du  côté  de  la  cavité  mé- 
dullaire ; là  sont  également  des  couches  de  lamelles  osseuses 
superposées  concentriquement  à l’axe  du  corps  de  l’os,  à la 
cavité  médullaire  ; c’est  le  système  périmédullaire  [b,  fig.  202). 
On  désigne  quelquefois  l’ensemble  des  systèmes  périphérique 
et  médullaire  sous  le  nom  de  systèmes  fondamentaux  externe 
et  interne,  dénomination  qui  n’a  pas  grande  portée,  car  ces 
systèmes,  de  par  leur  développemenl,  n’ont  rien  de  plus  fonda- 
mental que  les  systèmes  haversiens  et  les  systèmes  intermé- 
diaires. Nous  verrons  en  effet  que  l’étude  de  l’ossification  rend 
compte  de  la  formation  de  tous  ces  systèmes,  que  chacun  d’enx 
a sa  raison  d’ètre,  et  que  leur  apparition  et  leur  distribution 
sont  soumises  à des  lois  rigoureuses. 

Comme,  ainsi  qu’il  résulte  de  l’étude  d’une  coupe  trans- 
versale (perpendiculaire  à l’axe  de  l’os)  de  la  substance  com- 
pacte diaphysaire,  tous  ces  systèmes  forment  des  cylindres 
ou  des  portions  de  cylindres  parallèles  à l’axe  de  l’os,  il  en 
résulte  que  ces  systèmes,  si  distincts  sur  la  coupe  transversale 
(fig.  202),  ne  le  sont  presque  pas  sur  une  coupe  longitudinale 
(fig.  201);  alors  les  lamelles  des  divers  systèmes  se  présentent 
toutes  longitudinalement  disposées,  il  n’y  a d’exception  que 
pour  les  canaux  anastomotiques  de  Havers  ; ceux-ci  peuvent 
être  coupés  transversalement,  et  alors  on  voit  autour  de  chacun 


FinUES  DE  SHAHI'EY.  4a'j 

d’eux  le  système  de  lames  haversiennes  (iiii  lui  est  propre. 

Nous  avons  dit  que  sur  les  os  courts  et  sur  les  èpiphyses  des 
os  longs,  parties  toutes  composées  de  formations  spongieuses, 
on  trouve  cependant  une  écorce  de  suh.<itance  compacte;  cette 
écorce  compacte  renferme  des  systèmes  de  llavers,  disposéssans 
ordre  fixe,  et  un  système  périphérique  très  mince;  il  n’y  a pas 
de  système  médullaire,  ou  plutôt  il  y on  a des  séries  repré- 
sentées par  les  lamelles  disposées  concentriquement  à la  cavité 
de  chaque  aréole.  — Les  os  plats  ou  os  largos  (omoplate)  sont 
constitués  comme  des  os  courts  étalés  en  surface  ; dans  leur 
partie  moyenne  estime  couche  spongieuse  dite  c/f/j/oc;  sur  chaque 
face  est  une  couche  de  substance  compacte  [tables  de  l’os)  com- 
posée de  systèmes  de  Havors  orientés  parallèlement  à la  surface 
de  l’os,  et  d’un  système  périphérique  (périostique)  très  mince. 

Fibres  de  Sharpey.  — La  constitution  déjà  si  complexe 
de  l’os  est  encore  compliquée  par  la  présence  de  petits  faisceaux 
d’éléments  conjonctifs,  qui,  sur  la  coupe  de  l’os,  se  montrent 
sous  la  forme  de  fibres  réfringentes  pâles  [h,  fig.  203),  de  diamètre 
très  variable  (2  à 30  u-),  au  milieu  des  lamelles  osseuses  qu’elles 
traversent  ou  dont  elles  suivent  la  direction.  L’anatomiste  anglais 
Sharpey,  qui  les  découvrit  en  1807,  les  vit  partir  du  périoste, 
entrer  dans  le  système  des  lamelles  périphériques,  et  leur 
donna  le  nom  de  fibres  perforantes;  on  les  appelle  aujourd’hui 
fibres  de  Sharpey,  et  on  a reconnu  qu’elles  existent  non  seulement 
dans  les  lamelles  du  système  périphérique  (périostique),  mais  en- 
core dans  les  sytèmes  intermédiaires,  ou  au  moins  dans  un  grand 
nombre  d’entre  eux  (fig.  203);  par  contre,  on  n’en  trouve  jamais 
dans  les  systèmes  de  Havers,  ni  dans  le  système  périmédullaire. 

Cette  distribution  rigoureuse  a sa  raison  d’être.  Ces  fibres 
émanent  du  périoste  ; or,  en  étudiant  le  développement  des  os, 
nous  verrons  que  certains  systèmes  intermédiaires  et  le  système 
périphérique  (dit  périostique)  sont  les  seuls  formés  par  le 
périoste,  les  seuls  par  suite  qui  peuvent  en  présenter  les  élé- 
ments. Comme  le  périoste,  variété  de  tissu  conjonctive,  ren- 
ferme des  fibres  élastiques  et  des  faisceaux  conjonctifs,  on 
peut  retrouver  dans  les  systèmes  sus-indi(|ués  ces  deux  ordres 
d éléments  fibreux  ; mais  c’est  surtout  aux  faisceaux  conjonctifs. 
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plus  nombreux,  plus  constants,  qu’on  donne  le  nom  de  libres  de 
Sharpey.  Elles  parcourent  (S,  fig.  207)  dans  tous  les  sens  les 
systèmes  périphériques  et  intermédiaires,  formant  parfois  des 
réseaux  élégants,  bien  développés  surtout  dans  les  os  qui  sont 
uniquement  d’origine  périostique,  comme  les  os  de  la  voûte 
du  crâne  (fig.  207).  Les  ostéoplastes  que  ces  fibres  rencontrent 
dans  leur  trajet  ont  toujours 
relativement  à elles  des  dispo- 
sitions spéciales;  ils  sont  pla- 
cés entre  ces  fibres,  n’empié- 
tant jamais  sur  elles;  leurs 
canalicules  primitifs  ne  les 
pénètrent  jamais,  mais  les 
contournent  et  s’anastomo- 
sent autour  d’elles  sans  les 
pénétrer. 

Il  semble  donc  qu’une  fibre 
de  Sharpey  est  un  élément 
étranger  à l’os,  qui  a été  en- 
globé en  lui  pendant  sa  for- 
mation ; en  réalité,  les  dispo- 
sitions se  réduisent  adiré  que 
les  cellules  osseuses  affectent 
avec  ces  fibres  les  mêmes  rap- 
ports que  les  cellules  du  tissu 
conjonctifavec  les  faisceaux  de 
fibrilles  conjonctives  (p.  349)  ; 
elles  sont  placées  à leur  sur- 
face et  ne  les  pénètrent  pas. 

Cependant  ces  fibres  de  Sharpey  sont  calcifiées,  infiltrées  de 
sels  calcaires,  mais  cette  calcification  n’est  pas  toujours  com- 
plète; il  est  des  fibres  de  Sharpey  qui  apparaissent  nettement 
comme  des  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives  et  dont  les 
couches  superficielles  sont  seules  calcifiées.  L’étude  de  l’ossifi- 
cation nous  rendra  compte  de  toutes  ces  particularités.  Pour  le 
moment,  la  présence  dans  l’os  des  fibres  de  Sharpey  doit  nous 
amener  à étudier  le  'périoste,  qui  est  à la  surface  des  os.  Nous 
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Fio.  20"/.  — P^bres  de  Sharpey  ; coupe 
transversale  du  frontal  du  chien  adulte 
faite  sur  l’os  sec,  puis  décalcifiée  par 
l’acide  chlorhydrique. 

S.  Fibres  de  Sharpey.  — c.  Ostéoplastc.  — ». 
Canal  de  Havors  entouré  d'un  système  de  la- 
melles où  ne  pénètrent  pas  les  fibres  do 
Sharpey.  — Grossissement  de  100  diamètre 
(Ranvier). 
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ferons  suivre  cette  étude  de  celle  de  la  moelle,  qui  occupe  les 
ü cavités  intérieures  de  l’os. 


3”  MOELLE  ET  PÉRIOSTE 


Périoste.  — Le  périoste  est  une  membrane  fibreuse  (tissu 
I conjonctif)  qui  entoure  les  os  ; au  niveau  des  articulations  elle 
f se  continue,  par  la  capsule  articulaire,  d’un  os  à l’autre,  de 
sorte  que  tout  le  squelette  est  enveloppé  dans  une  gaine 
I fibreuse.  De  même  que,  jusqu’ici,  en  étudiant  le  tissu  osseux, 
1 nous  n’avons  fait  allusion  qu’à  l’os  adulte,  ayant  achevé  son 
I accroissement  et  subi  les  nombreux  remaniements  qui  carac- 
■ térisent  sa  formation,  de  même  nous  ne  parlerons  ici  que  du 
' périoste  de  cet  os  adulte,  le  périoste  de  l’os  en  croissance  pré- 
< sentant  des  particularités  importantes  que  nous  signalerons 
1 sans  doute  dès  maintenant,  mais  dont  nous  ferons  l’étude  avec 
celle  de  l’ossification  (p.  480). 

L'épaisseur  du  périoste  est  d’environ  1 millimètre  sur  la 
diaphyse  des  os  longs  ; elle  atteint  2 et  même  3 millimètres  sur 
les  épiphyses  et  sur  les  os  courts.  — Sa  face  externe  se  continue 
i avec  le  tissu  cellulaire  lâche  ambiant  ; mais  parfois  ce  tissu 
' cellulaire  manque,  et  le  périoste  se  confond  par  exemple  avec 
i le  derme  ou  chorion  d’une  muqueuse  (voûte  palatine,  fosses 
f,  nasales),  ou  avec  les  aponévroses  et  les  tendons  qui  s’insèrent 
I sur  l’os.  — La  face  interne  adhère  intimement  à l’os,  plus 
^ sur  les  épiphyses  et  sur  les  os  courts  que  sur  la  diaphyse  des  os 
f longs  ; elle  adhère  très  fort  là  où  a lieu  une  insertion  tendineuse. 

^ Cette  adhérence  est  due  aux  fbres  de  Sharpey,  c’est-à-dire  à 
des  faisceaux  conjonctifs  qui,  obliques  et  recourbés  en  arcades 
(fibres  arciformes  de  Ranvier),  quittent  le  périoste  pour  pénétrer 
I dans  l’os.  A cet  égard,  le  périoste  se  comporte,  vis-à-vis  de  l’os, 

' comme  le  périchondre  vis-à-vis  du  cartilage  (p.  432). 

La  composition  du  périoste  comprend  deux  couches,  toutes 
deux  de  tissu  conjonctif,  mais  dont  les  éléments  sont  dans  des 
proportions  et  des  dispositions  un  peu  ditférentes.  — L^l  couche 
externe  est  formée  de  faisceaux  conjonctifs  volumineux,  assez 
semblables  à ceux  des  tendons  (p.  398),  et  généralemeilt  disposés 
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parallèlement  les  uns  aux  autres.  Entre  ces  faisceaux  sont  des 
libres  élastiques,  grosses,  mais  peu  nombreuses,  formant  un 
réseau  à mailles  allongées,  et,  cela  va  sans  dire,  des  cellules 
plates  du  tissu  conjonctif.  — La  couche  interne,  qui  n’est  pas 
séparée  de  la.  précédente  par  une  ligne  nette,  mais  à laquelle 
on  arrive  par  des  transitions  graduées,  est  formée  de  faisceaux 
conjonctifs  plus  fins,  et  de  fibres  élastiques  plus  minces  et  plus 
nombreuses,  dessinant  des  réseaux  plus  serrés  ; la  disposition 
des  faisceaux  conjonctifs  n’est  plus  si  régulière  ; il  y en  a 
d’obliques,  et  c’est  de  ces  derniers  que  se  détachent  les  fibres 
arciformes  qui  deviennent,  dans  l’os,  fibres  de  Sharpey.  Des 
cellules  du  tissu  conjonctif  sont  disposées  entre  ces  éléments; 
elles  sont  un  peu  plus  nombreuses  dans  cette  couche  interne 
que  dans  la  couche  externe,  et,  à la  limite  de  l’os  et  du  péri- 
chondre,  elles  forment  une  couche  plus  ou  moins  complète 
d’éléments  cellulaires  qui  peuvent  être  considérés  comme  appar- 
tenant en  partie  d’un  côté  à l’os,  de  l’autre  au  périoste  ; en  elfet 
ces  cellules  sont  d’une  part  appliquées  sur  les  faisceaux  con- 
jonctifs les  plus  profonds,  les  enveloppent  d’expansions  en  ailes 
(voir  p.  400),  tandis  que,  d’autre  part,  de  leur  face  interne,  elles 
émettent  des  prolongements  ramiliés,  qui  pénètrent  dans  l’os 
et  y sont  inclus  dans  des  canalicules  primitifs  semblables  à 
ceux  des  ostéoplastes. 

C’est  précisément  sur  cette  couche  la  plus  interne,  sur  cette 
rangée  de  cellules  intermédiaires  au  périoste  et  à l’os,  que 
portent  les  différences  essentielles  entre  le  périoste  de  l’os 
eériosto  de  l'os  acliové  et  le  périoste  de  l’os  en  voie  de  formation  ou  de  crois- 
sance.  Dans  celui-ci,  il  y a,  entre  l’os  et  le  périoste,  une  série  de 
couches  de  jeunes  cellules,  c’est-à-dire  de  cellules  réduites  à 
une  masse  sphérique  ou  ovalaire  de  protoplasma  avec  un 
noyau,  cellules  dites  ostéoblaste  (voy.  ci-après),  qui  président 
activement  à la  formation  de  l’os,  en  élaborant  de  la  substance 
osseuse  fondamentale  et  en  se  ti-ansformant  elles-mêmes  en 
('ouche  ostéogène.  cellules  osseuses.  C’est  la  couche  ostèorjène  (Ollier)  ; comme  ces 
jeunes  cellules  ressemblent  aux  éléments  de  la  moelle  osseuse, 
on  a aussi  donné  à cette  couche  le  nom  de  moelle  sous-pértos- 
ticjue  (nous  en  ferons  l’étude  ci-après  : chap.  XXlll).  -Mais 
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chez  radiilte,  la  couche  ostéoghne  n’existe  plus;  le  péiâosle 
est  devenu  stérile,  incapable  de  produire  de  l’os. 

Le  périoste  est  riche  en  vaisseaux  et  en  nerfs.  — Ses  vaisseaux  » 
sont  destinés  à l’os,  dans  lequel  ils  pénétrent,  en  se  plaçant 
dans  les  canaux  de  Havers,  par  les  petits  trous  qu’on  voit  à sa 
surface  et  qui  sont  les  origines  de  canaux  de  Havers  (les  trous 
rj  plus  volumineux,  connus  en  anatomie  descriptive  sous  le  nom 
i de  trous  nourriciers,  donnent  passage  aux  vaisseaux  relative- 
i|  ment  volumineux  qui  sont  destinés  principalement  à la  moelle)  ; 

; le  périoste  est  donc  la  membrane  nourricière  de  l’os  ; il  y a 
\ nécrose,  c’est-à-dire  mort,  de  toute  portion  d’os  dépouillée  de  son 
? périoste.  — Les  nerfs  sont  pour  la  plupart  accolés  aux  vaisseaux 
^ dont  ils  sont  les  vaso-moteurs  ; il  en  est  cependant  qui  appar- 

i tiennent  au  périoste  lui-même,  puisque  cette  membrane  est 
douée  d’un  certain  degré  de  sensibilité. 

Moelle.  — La  moelle  osseuse  est  un  tissu  mou,  pulpeux,  qui 
j remplit  les  cavités  intérieures  des  os,  c’est-à-dire  aussi  bien  les 
i»  alvéoles  du  tissu  spongieux  (épiphyses  et  os  courts)  que  le 
:!  canal  médullaire  central  des  os  longs.  En  nous  bornant  ici, 

;i  comme  précédemment,  à ne  paider  que  du  squelette  de  l’adulte, 

C nous  devons  dire  que  la  moelle  présente,  selon  les  diverses 
[j  espèces  de  cavités  qu’elle  occupe,  des  aspects  différents,  qui 
I ont  fait  distinguer,  depuis  longtemps  : la  moelle  rouge  qw.  fœtale, 

\ qui  occupe  toutes  les  cavités  osseuses  chez  le  fœtus  et  qui  chez 
i l’adulte  se  retrouve  dans  les  alvéoles  de  certains  os  spongieux 
J (sternum,  côtes,  etc.);  la  moelle  jaune  owgraisseu'ie,  qui  existe 
J dans  la  plupart  des  os  de  l’adulte  et  notamment  dans  le  canal 
' médullaire  de  la  diaphyse  des  os  longs  ; et  enfin  la  moelle 
' gélatineuse , qui  se  trouve  dans  les  os  du  crâne  et  de  la  face  des 
mammifères  et  dans  presque  tous  les  os  des  rongeurs.  Ces 
' diverses  espèces  de  moelles  sont  constituées  par  les  mêmes 
éléments,  mais  dans  des  proportions  différentes. 

1“  Eléments  de  la  moelle.  — La  moelle  des  os  est  un  tissu 
conjonctif  particulier,  caractérisé  par  sa  pauvreté  en  éléments 
fibrillaires,  par  sa  richesse  en  éléments  cellulaires  (cellules 
conjonctives,  ostéoblastes,  médullocelles,  cellules  adipeuses), 
et  surtout  par  les  transformations  ou  évolutions  spéciales  et 
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compliquées  que  préseuteut  ces  élémenls  (cellules  rouges  hé- 
matoblastiques, uiyéloplaxes)  ; de  plus,  ce  tissu  est  extrêmement 
riche  en  vaisseaux  sanguins;  c’est  par  l’étude  de  ceux-ci  que 
nous  commencerons. 

Les  vaisseaux sang/ums  de  la  moelle  viennent  des  artères  du 
périoste,  lesquelles  fournissent  deux  ordres  de  ramification, les 
unes  se  distribuant  immédiatement  dans  la  substance  compacte 
en  suivant  les  canaux  de  Havers(p.  4o9),  les  autres  traversant  la 
substance  compacte  pour  arriver  dans  les  cavités  médullaires  ; 
le  type  le  plus  net  de  ce  second  ordre  est  représenté  par  l’artère 
dite  nourricière,  qui,  suivant  le  canal  nourricier  de  l’os,  arrive 
directement  dans  le  canal  médullaire  des  os  longs  et  s’y  rami- 
fie. Aux  artérioles  ainsi  produites  succèdent  des  capillaires  qui, 
après  des  trajets  très  sinueux,  se  continuent  avec  les  veinules. 

Ce  sont  ces  capillaires  qui  seuls  doivent  nous  occuper,  qui 
seuls  ont  des  rapports  intimes  avec  les  autres  éléments  du 
tissu  médullaire.  Ces  capillaires  sont  énormes  ; presque  aussi- 
tôt après  avoir  succédé  aux  artérioles,  ils  se  dilatent  irréguliè- 
rement au  point  de  présenter  par  places  un  diamètre  de 
1 millimètre  et  plus  ; aussi  quelques  auteurs  leur  donnent-ils 
le  nom  de  veines  ou  sinus  veineux;  mais  ces  vaisseaux  n’ont 
pour  parois  qu’une  couche  de  cellules  endothéliales  (voir  p.  97)  ; 
ce  sont  donc  bien  des  capillaires;  cependant,  pour  rappeler  et 
leur  constitution  simple  et  leur  calibre,  on  les  appelle 
veineux.  Leur  paroi  endothéliale  est  si  mince  qu’elle  a été 
niée  par  quelques  auteurs,  d’après  lesquels  le  sang  circulerait 
dans  de  simples  lacunes  creusées  entre  les  éléments  de  la 
moelle.  Des  recherches  plus  précises  ont  montré  que  l’endothé- 
lium existe  parfaitement,  mais  n’est  pas  complet;  c’est-à-dire  que 
le  capillaire  veineux  est  un  vaisseau  distinct,  mais  que  sa  paroi 
présente  par  place  des  solutions  de  continuité  plus  ou  moins 
étendues  (van  der  Stricht).  On  comprend  donc  que  les  éléments 
du  sang  puissent  facilement  se  répandre  dans  la  moelle,  et  que 
certains  éléments  de  la  moelle,  subissant  une  évolution  spéciale, 
puissent  entrer  dans  le  sang.  Du  reste,  quand  môme  ces  solu- 
tions de  continuité  n’existeraient  pas,  ces  passages  seraient 
également  possibles,  pour  des  éléments  cellulaires  amiboïdes. 
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tant  est  mince  la  paroi  emlothéliale  de  ces  capillaires  veineux. 

La  trame  de  tissit  conjonctif  (jui  soutient  les  eapillaires  est 
très  rudimentaire,  même  dans  la  moelle  la  plus  adulte;  c’est 
du  tissu  conjonctif  resté  à l’état  embryonnaire,  muqueux 
(p.  39o),  ne  présentant,  comme  éléments  figurés  de  sa  substance 
fondamentale,  que  de  très  lins  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives 
et  jamais  de  fibres  élastiques.  Çette  trame  entoure  les  vais- 
seaux, se  répand  en  Unes  travées  parmi  les  autres  éléments  de 
la  moelle,  et  se  condense  parfois  à la  périphérie  de  celle-ci, 
en  une  enveloppe  délicate.  Par  contre,  ce  tissu  conjonctif 


Fig.  2U8.  — Deux  cellules,  dites 
ostéoblastes,  isolées  de  l'ex- 
ti’cmité  supérieure  du  fémur 
d’un  chien  nouveau  né.  — 
Grossissement  de  660  dia- 
mètres. — (Ranvier). 


est  très  riche  en  cellules,  qui  sont, 
comme  pour  tout  tissu  conjonctif, 
des  cellules  fixes  (à  l’étude  desquelles 
nous  rattacherons  les  cellules  adi- 
peuses et  les  éléments  dits  ostéo- 
blastes) et  des  cellules  migratrices 
[médullocelles] . 

Les  cellules  fixes  affectent  rare- 
ment la  forme  de  cellules  plates,  ou 
cellules  typiques  du  tissu  conjonctif 
adulte;  elles  sont  le  plus  souvent  à 
l’état  embryonnaire,  c’est-à-dire  for- 
mées d’un  corps  protoplasmique  arrondi  ou  ovale  ou  même  an- 
guleux, avec  un  noyau  (fig.  208).  Ce  sont  ces  derniers  éléments 
qui,  dans  un  os  en  voie  de  formation,  constituent  presque  à 
eux  seuls  la  moelle,  et  sont  connus,  depuis  les  recherches  de 
Gegcnbaur  (1864),  sous  le  nom  à’ ostéoblastes ; nous  avons  déjà 
signalé  leur  présence  à la  face  profonde  du  périoste  des  jeunes 
sujets  (p.  4ü8),  et  indiqué  leur  rôle  ; nous  les  étudierons  avec 
détail  à propos  du  processus  de  l’ossification.  — Mais  si  les 
cellules  fixes  du  tissu  conjonctif  de  la  moelle  des  os  sont  pour 
la  plupart  restées  ou  revenues  à l’état  cmliryonnaire,  il  en  est 
aussi  qui  ont  subi  une  évolution  très  fréquente  dans  les  diverses 
espèces  de  tissu  conjonctif,  à savoir  la  transformation  en  cellules 
adipeuses.  Nous  avons  étudié  (p.  78  et  411)  la  constitution  de 


L Gegenbaur,  Ueber  die  Bildung  des  Knochengewebes  {lenaische  Zeitschvh,  t.  I, 
r.“  1). 
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ces  cellules  adipeuses;  celles  de  la  moelle  ue  diflcu-enl  pas  de 
celles  qu’on  rencontre  dans  le  pannicule  adipeux  sous-cularié  ; 
leur  membrane  d’enveloppe  est  très  visible,  ainsi  que  la  couche 
de  protoplasma  qui  entoure  la  goutte  de  graisse  centrale. 

Les  cellules  migratrices  (ou  leucocytes)  sont  des  éléments 
que  Robin,  qui  les  vit  le  premier  dans  la  moelle  des  os,  décri- 
vit sous  le  nom  de  médullocelles.  Cet  auteur  en  faisait  des  cellules 
spéciales,  propres  au  tissu  médullaire  et  n’ayant  aucun  rapport 

avec  les  leucocytes.  11  est  reconnu  au- 
jourd’hui que  ce  sont  réellement  des 
leucocytes,  des  globules  blancs  ou  cel- 
lules lymphatiques,  en  un  mot  des  cel- 
lules migratrices  du  tissu  conjonctif. 
Mais,  comme  les  globules  blancs  de  la 
lymphe  et  du  sang  présentent  de  très  . 
grandes  variétés  (ci-après,  6®  part., 
cb.  XXXI),  en  rapport  avec  des  évolu- 
tions et  transformations  particulières, 
les  globules  blancs  de  la  moelle  sont  , 
aussi  très  variables  et  on  distingue  en  i 
eux  toutes  les  dispositions  diverses  que  ■ 
nous  examinerons  en  faisant  l’étude  du  t 
sang  et  de  la  lymphe,  et  dont  déjà,  dans  • 
un  instant,  nous  décrirons  quelques-  • 
unes,  relatives  à certaines  évolutions  ■ 
qui  se  font  plus  particulièrement  dans  la  moelle  osseuse.  Pour 
le  moment  nous  dirons,  d’une  manière  générale,  que  ces  cellules  ■ 
lymphatiques  de  la  moelle,  ou  médullocelles,  ont  un  diamètre  ■ 
très  variable  (fig.  209);  que  leur  corps  protoplasmique  est  plus  -j 
ou  moins  granuleux;  que  leur  noyau  n’est  pas  visible  quand  I 
la  cellule  est  vivante  (E,  H,  1,  fig.  209)  ; mais  que,  après  la  mort  ^ 
de  l’élément^  et  surtout  après  addition  d’eau  ou  d’acide  acé- 
tique dilué  ou  d’alcool  au  tiers,  ce  noyau  devient  très  visible  i 
(D,  K,  F,  lig.  209),  mesurant  de  G à 8 h-  en  diamètre,  tantôt 
sphérique,  tantôt  en  boudin  courbé  (D),  tantôt  en  bissac,  tantôt 
même  subdivisé  en  plusieurs  noyaux  (leucocytes  polynucléés,  ■ 
ci-après,  chap.  XXXI).  Observées  à l’état  vivant,  dans  les  con- 


I) 


Eio.  2U9.  — Divers  iispccts 
des  cellules  lymphatiques 
de  la  moelle  du  tibia  du 
cochon  d’Inde. 

E,  II,  I.  Exaniiiiécs  dans  d\i  sé- 
rum du  sanpr.  — U,  K,  K. 
Après  l'action  de  l'alcool  au 
tiers.  — Grossissement  de 
050  diamètres  (Kanvicr). 
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ilitions  qui  pornioUcnL  do  constater  les  mouvements  du  proto- 
plasma (p.  35),  ces  cellules  lymphatiques  de  la  moelle  présentent 
une  activité  amiboide  très  grande,  émettent  des  pseudopodes, 
se  déplacent,  ingèrent  des  particules  placées  à leur  voisi- 
nage, etc.  (p.  42).  Ce  sont  donc  bien  des  cellules  migratrices. 

Autres  éléments  cellulaires  de  la  moelle.  — Avec  les  di- 
verses formes  de  cellules  du  tissu  conjonctif  (cellules  plates 
lixes,  ostéoblastes,  cellulles  adipeuses  et  cellules  migratrices  ou 
leucocytes,  ou  médullocelles)  que  nous  venons  d’énumérer,  nous 
n’avons  encore  passé  en  revue  que  les  éléments  cellulaires  les 
moins  caractéristiques  de  la  moelle,  mais  aussi  les  plus  faciles 
à interpréter.  11  nous  reste  à décrire  des  formes  cellulaires  sur 
l’interprétation  desquelles  les  histologistes  sont  loin  d’être  d’ac- 
cord; mais  une  notion  générale  paraît  bien  acquise  aujourd’hui, 
c’est  que  ces  cellules,  en  apparence  spéciales,  ne  sont  que  des 
transformations  des  éléments  cellulaires  sus-indiqués  (cellules 
I lixes  et  cellules  migratiâces),  évoluant  dans  des  directions  di- 
verses. 

Avant  d’examiner  les  résultats  de  ces  évolutions,  fixons  bien 
\ leurs  points  de  départ.  Nous  savons,  par  l’étude  générale  du  tissu 
I'  conjonctif,  que  cellules  fixes  et  cellules  migratrices  sont,  malgré 
I leurs  grandes  düTérences,  des  éléments  cellulaires  équivalents, 
i puisqu’une  cellule  lixe  peut  se  mobiliser  en  cellule  migratrice, 
!'  et  qu’une  cellule  migratrice  peut  s’immobiliser  et  se  fixer  à 
; l’état  de  cellule  plate;  nous  avons  vu  d’autre  part  que  les  ostéo- 
t blastcs  sont  des  cellules  conjonctives  à l’état  embryonnaire, 
)[  qui,  par  suite,  peuvent  représenter  un  leucocyte  modifié,  aussi 
i bien  que  devenir  elles-mêmes  leucocytes.  Ainsi,  ostéoblastes, 
I cellules  ordinaires  du  tissu  conjonctif,  cellules  lymphatiques  de 
t la  moelle  des  os,  étant  des  éléments  équivalents,  iieuvent  tous 
i être  le  point  de  départ  des  formes  cellulaires  particulières  que 
I nous  allons  indiquer.  C’est  précisément  ces  équivalences,  puis 
r CCS  transformations  et  enlin  ces  origines  multiples  d’éléments 
1 ensuite  bien  différenciés,  qui  font  la  difficulté  de  l’étude  de  la 
il  moelle  des  os.  Cette  étude  n’a  encore  jamais  été  faite  d’une  façon 
) complète  chez  un  même  animal  ; nous  no  possédons  que  des  frag- 
I monts  de  notions  empruntées  les  unes  aux  oiseaux,  les  autres 


Évolutions  diver- 
ses dos  éléments 
précédents. 


Équivalences, 
transformations, 
origines  diverses 
dos  éléments. 


volulioii  ü'un  Icii- 
c.ocyto  PII  collulo 
adipeuse. 
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à divers  mammifères;  or,  d’une  espèce  à rauirc,  les  transfor- 
mations peuvent  non  seulement  être  un  peu  dilférentes,  mais 
encore  et  surtout  avoir  pour  point  de  départ  dans  un  cas  plus 
spécialement  les  cellules  lymphatiques,  dans  un  autre  les  os- 
téoblastes ou  cellules  conjonctives  embryonnaires.  Nous  en 
donnerons  un  exemple  facile  à comprendre.  Jusqu’à  présent, 
nous  n’avons  vu  évoluer  en  cellules  adipeuses  que  les  cellules 
embryonnaires  du  tissu  conjonctif  ; nous  n’avons  pas  eu  occa- 
sion de  parler  de  globules  blancs  se  transformant  en  véritables 
cellules  adipeuses.  Or  ce  fait  paraît  se  produire  dans  la  moelle 
des  os  ; on  y surprend  en  effet  toutes  les  formes  de  transition 
entre  un  leucocyte  et  une  cellule  adipeuse  type  ; on  voit  môme 
des  cellules  adipeuses  dont  la  couche  protoplasmique  renferme 
une  couronne  de  trois  ou  quatre  noyaux,  c’est-à-dire  des  cellules 
adipeuses  provenant  de  leucocytes  polynucléés.  Le  fait  n’a  rien 
qui  doive  surprendre,  puisque  nous  savons  que  cellule  conjonc- 
tive, adulte  ou  embryonnaire,  et  globule  blanc  sont  des  élé- 
ments équivalents. 

Nous  pouvons  donc  concevoir  que  les  cellules  particu- 
lières qu’il  nous  reste  à décrire  dans  la  moelle  pourront  pro- 
venir aussi  bien  de  l’évolution  des  ostéoblastes  que  de  celle 
des  médullocelles  par  exemple,  et  que  les  contradictions  entre 
les  faits  observés  par  divers  auteurs,  contradictions  sur  les- 
quelles nous  éviterons  d’insister,  résultent  de  ce  que  chacun 
s’est  trouvé  en  présence  d’un  cas  dillerent,  selon  l’âge  et  l’es- 
pèce de  l’animal  observé. 

Passant  maintenant  à l’étude  des  formes  cellulaires  les  plus 
particulières  de  la  moelle  des  os,  nous  dirons  qu’elles  peuvent 
se  grouper  en  deux  séries  qui  représentent  des  stades  d’évolu- 
tion vers  deux  types  bien  dillerents  ; d’une  part,  le  globule 
rouge  du  sang  ; d’autre  part,  les  myéloplaxes. 

Cellide  rouge  de  la  moelle  (hématopoièse).  C’est  au  chapitre 
qui  traitera  du  sang  (ci-après  : sixième  partie,  cbap.  XXXlllj 
que  nous  parlerons  de  la  production  des  globules  rouges  ; mais 
nous  devons  dès  maintenant  signaler  le  rôle  hématopoiétigue  de 
la  moelle  des  os,  c’est-à-dire  la  présence,  dans  cettte  moelle,  de 
formes  cellulaires  qui  aboutissent  aux  éléments  figurés  du  sang, 
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OU  globules  rouges.  Ce  soûl  d’abord  cellules  rouges  de  Neu- 
mann el  Bizzozero,  cellules  dont  le  protoplasma  est  coloré  par 
de  riiéinoglobine;  elles  paraissent  être  des  cellules  lynipba-  , 
tiques,  dont  le  protoplasma  est  devenu  plus  homogène,  et  le 
novau  moins  visible  ; mais  ces  cellules  de  Neumann,  malgré  Évoituion  lu-mato- 

^ ^ J ^ i‘  1 1 ' toblasliquo.  (Ua- 

Icui*  élciboTcition  li(?niog'lobic|uc,  ne  se  ti'cinslornieni  pas  uirec-  boration  iiomo- 
lement  en  hématies;  elles  se  multiplient  activement  par  divi- 
sion,  et  ce  sont  seulement  les  éléments  de  seconde  et  troisième 


génération  qui  produisent  des  globules  rouges,  non  par  transfor- 
mation directe,  du  moins  chez  les  mammifères,  mais  par  une 
sorte  de  bourgeonnement  qui  donne  naissance  aux  hémato- 
blastes,  lesquels  sont  de  jeunes  globules  rouges  du  sang  (Voir  ; 
sixième  partie). 

Myéloplaxes.  Quant  aux  myéloplaxes,  dont  la  découverte 
est  due  <à  Robin  (1849)',  ce  sont  d’énormes  cellules  formées  par 
une  large  plaque  de  protoplasma  (gus^-oç,  moelle;  Vacxç,  pla- 
que) avec  plusieurs  noyaux,  et  dites  aussi  cellules  à noyaux 
multiples  ou  cellules  géantes  de  la  moelle  (lig.  13,  p.  51).  Leur 
diamètre  varie  de  30  à 100  g;  leur  forme  n’a  aucune  fixité, 
mais  elles  sont  en  général  aplaties,  polygonales,  avec  des  bords 
échancrés  ; leur  protoplasma  est  finement  granuleux.  Les  noyaux 
ovoïdes,  longs  en  moyenne  de  9 g,  brillants,  munis  de  deux  à 
trois  nucléoles,  sont  au  nombre  de  5 à 20,  et  même  plus,  épars 
dans  la  lame  protoplasmique  ou  rassemblés,  dans  son  centre, 
où  ils  peuvent  alors  être  superposés  sur  plusieurs  plans. 

Les  myéloplaxes  ne  paraissent  pas  présenter  de  mouvement 
aniiboïdes.  Ils  résultent  d’une  évolution  particulière  des  ostéo- 
blastes, d’après  les  uns,  des  cellules  lymphatiques  de  la  moelle 
d’après  les  autres.  Toujours  est-il  que,  comme  formes  intermé- 
( diaires,  on  trouve  dans  la  moelle  de  nombreux  éléments  connus 
I sous  le  nom  de  cellules  à noyaux  bourgeonnants  (Bizzozero)  ; 
\ elles  sont  de  dimensions  variables  ; les  plus  petites  sont  un  peu 
[ plus  grandes  que  les  cellules  lymphatiques,  et  possèdent  un  seul 
f noyau  bosselé,  bourgeonnant,  ou  plusieurs  noyaux  reliés  entre 


Celhilos  géantes  à 
noyaux  multiples. 


Leurs  origiucs(lcu- 
cocytes  et  cel- 
lules à noyaux 
bourgeonnants) . 


1.  Robin,  Mémoire  sur  l’existence  de  deux  especes  d'éléments  anatomiques  qui  se 
trouvent  dans  le  canal  médullaire  des  os  (Compt.  Rend,  et  Mémoires  de  la  Soc.  do 
Biologie,  oct.  1819,  p.  149). 

— Histologie. 
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Mocllo  rouge  (vas- 
culaire, pauvre 
en  graisse). 


eux  comme  les  éléments  d’une  chaîne  ; ce  sont  sans  doute  des 
globules  blancs  devenus  plus  volumineux,  car  nous  avons  vu 
que  certains  globules  blancs  de  la  moelle  ont  un  noyau  en  bou- 
din avec  des  renflements  bosselés,  et  que  certains  autres  pa- 
raissent polynucléés. 

Toujours  est-il  que  ces  cellules  à noyau  bourgeonnant  ont  per- 
du la  propriété  de  se  mouvoir  par  amiboïsme  ; do  plus,  elles  se 
multiplient  non  par  division  directe  ou  acinétique,  comme  les 
globules  blancs,  mais  par  division  indirecte  ou  caryocinèse; 
aussi  quelques  auteurs  les  font-ils  provenir  d’une  transformation 
des  ostéoblastes.  Nous  savons  que  ces  deux  interprétations  ne 
doivent  pas  s’exclure.  En  tout  cas,  Vander  Stricht  a pu  suivre 

toutes  les  phases  de  passage  des 
globules  blancs  aux  cellules  à 
noyaux  bourgeonnants  (fig.  210). 
Les  plus  volumineuses  de  celles-ci 
présentent  plusieurs  noyaux  bien 
distincts,  qui  peuvent  être  placés  à 
une  certaine  distance,  c’est-à-dire 
que  d’autre  part  on  trouve  toutes 
les  foimies  de  transition  vers  les 
myéloplaxes  ou  cellules  géantes.  Pouchet  a observé,  dans  la 
moelle  des  jeunes  lapins,  des  myéloplaxes  sphériques,  d’un 
diamètre  de  40  à SO  g,  avec  noyaux  centraux,  et  constaté  des 
formes  de  passage  entre  ces  éléments  et  les  médullocelles  ou 
cellules  lymphatiques  de  la  moelle  (fig.  210). 

2®  Diverses  espèces  de  moelle.  — La  distinction  faite  à l’œil 
nu  et  ci-dessus  indiquée  (p.  459)  d’une  moelle  rouge,  d’une 
moelle  jaune  et  d’une  moelle  gélatineuse,  correspond  à des  pro- 
portions difl'érentes  des  éléments  que  nous  venons  d’étudier. 

La  moelle  rouge,  ou  sanguine  , ou  fœtale,  est  très  riche  en 
vaisseaux,  en  médullocelles,  ostéoblastes  et  myéloplaxes;  elle 
ne  renferme  que  peu  ou  pas  de  cellules  adipeuses,  et  les 
fibrilles  conjonctives  y sont  très  rares.  C’est  la  moelle  jeune, 
embryonnaire,  celle  dont  dérivent  les  autres  espèces.  Elle  est, 
chez  le  fœtus,  dans  toutes  les  cavités  osseuses,  et  persiste  ulté- 
rieurement dans  les  régions  où  l’os  subit  encore  de  l’accroisse- 


Fig.  210.  — Formes  de  passage 
des  médullocelles  aux  myélo- 
plaxes; moelle  osseuse  d'un 
jeune  lapin  (d’après  Pouchet). 


MOEF.LE  DES  OS. 


■5-07 


ment  et  des  remaniements;  chez  riiommc  adulte,  on  ne  la 
trouve  plus  que  dans  le  sternum,  le  sacrum,  certaines  parties 
des  épiphyses  et  des  os  plats  et  courts.  Chez  le  lapin,  elle  existe:* 
dans  presque  tous  les  os. 

La  moelle  jaune  ou  graisseuse  est  caractérisée  par  la  prédo- 
minance des  cellules  adipeuses,  et  par  le  développement  rela- 
tivement notable  de  la  trame  conjonctive,  qui  forme  une  gaine 
aux  vaisseaux,  une  charpente  de  soutien  à la  masse  adipeuse, 
et  se  condense  à la  périphérie  de  la  moelle  en  une  couche 
enveloppante  plus  ou  moins  nette  qu’on  a voulu  considérer 
comme  une  '&OY\e  àe  périoste  interne  o\\  endoste.  Elle  .occupe  le 
grand  canal  médullaire  de  la  diaphyse  des  os  longs,  où  elle 
forme  un  cylindre  adipeux  bien  connu,  par  exemple  pour  les 
animaux  de  boucherie  (moelle  de  bœuf). 

La  moelle  gélatineuse  ou  mugueuse  ou  grise  est  caracté- 
risée par  la  rareté  relative  des  cellules  adipeuses  et  par  le 
développement  de  son  tissu  conjonctif  muqueux,  c’est-à-dire 
que,  entre  les  diverses  formes  de  cellules  médullaires,  elle  con- 
tient une  charpente  conjonctive  et  beaucoup  de  substance  amor- 
phe : elle  se  trouve  dans  le  diploé  des  os  du  crâne  en  voie  de 
développement,  dans  les  os  longs  de  quelques  rongeurs,  et  dans 
diverses  maladies  cachectiques  elle  remplace  la  moelle  jaune 
des  os  longs  de  l’homme. 

Fonctions  de  la  moelle.  — La  moelle  allège  les  os  en  rem- 
plissant ses  cavités;  ce  rôle  banal  est  surtout  celui  de  la  moelle 
jaune  ou  graisseuse,  qui,  par  ses  vésicules  adipeuses,  sert 
encore,  comme  tous  les  tissus  adipeux,  de  lieu  d’emmagasi- 
nement  de  matériaux  de  réserve  (p.  413);  aussi,  chez  les  sujets 
épuisés  par  une  longue  maladie,  cette  graisse  diminue-t-elle, 
ce  qui  transforme,  comme  il  vient  d’être  dit,  la  moelle  jaune 
en  moelle  gélatineuse  ou  grise. 

Mais  la  moelle  a encore  deux  fonctions  de  plus  haute  im- 
portance : l’iine  est  relative  à l’hématopoièse;  nous  y avons 
fait  allusion  (p.  464)  et  nous  y reviendrons  plus  tard  (voir  : 
6®  part.,  cliap.  XXXI II).  L’autre  est  relative  à la  formation  et 
à la  destruction  du  tissu  osseux.  Dans  tout  os  en  voie  de  déve- 
loppement certaines  parties  osseuses  sont  incessamment  dé- 


Moclle  jaiino 
(riche  on  graisse)- 


Moelle  gélatineuse 
(muf|neuse). 


Hùle  banal  (méca- 
nique et  lie  ré- 
serve). 


H Ole  s spéciau.v; 
liématopoiésc  ; 
remaniement  du 
tissu  osseux. 
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Iruiles  et  remplacées  par  de  nouvelles,  de  sorte  que  la  forma- 
tion de  l’os  est  soumise  à un  continuel  remaniement,  que  nous 
allons  étudier  en  exposant  les  processus  de  l’ossilication.  Los 
ostéoblastes  sont  les  éléments  producteurs  de  la  substance 
osseuse  nouvelle;  les  myéloplaxes  sont  les  agents  de  destruc- 
tion de  la  substance  osseuse  préexistante;  aussi  Kôllikcr  (1872) 
a-t-il  désigné  les  myéloplaxes  sous  le  nom  à’ ostéoclastes,  ou 
Ostéoclastes.  ostoclüstes.  Oii  trouvc  en  effet  ces  cellules  à noyaux  multiples 
appliquées  sur  les  surfaces  osseuses  en  voie  d’érosion,  détruisant 
la  substance  osseuse  et  y creusant  de  larges  fossettes  dites  la- 
cunes de  Hoii'ship;  la  juxtaposition  de  plusieurs  ostéoclastes, 
la  production  côte  à côte  de  lacunes  de  Howship  aboutit  à la 
disparition  de  la  travée  osseuse  sur  laquelle  s’effectue  ce  travail. 
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OSSIFICATION 


Pour  analyser  les  pi-ocessus  si  complexes  de  l’ossification, 
nous  suivrons  le  môme  ordre  que  pour  l’étude  du  tissu  osseux; 
nous  avons  d’abord  étudié  les  éléments  anatomiques  de  la 
Division  du  sujel.  substaiicc  osscusc  (ccllules  osscuscs  et  substance  fondamentale), 
puis  les  dispositions  de  ces  éléments  en  systèmes  (systèmes  de 
llavei’s,  systèmes  intermédiaires,  etc.);  nous  allons  de  même 
examiner  d’abord  la  production  des  ccllules  osseuses  et  de  la 
substance  fondamentale;  c’est  seulement  ensuite  que  nous  ver- 
i-ons  les  dispositions  particulières  qu’affecte  cette  production 
selon  les  régions  (ossification  dans  le  cartilage  ou  dans  le 
périoste)  et  que,  enfin,  nous  chercherons  à comprendre  com- 
ment se  faif  un  os,  une  pièce  complète  du  squelette. 

1°  PHODUCTION  DU  TISSU  OSSEUX 

Production  d’une  lamelle  osseuse.  — Dans  le  tissu 
spongieux  de  tout  os  qui  n’a  pas  achevé  son  développement  (et 
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toutes  les  parties  d’un  os  sont  primitivement  à l’état  spongieux), 
on  trouve  toujours  des  travées  osseuses  en  voie  d’épaississe- 
ment, c’est-à-dire  en  voie  d’acquérir  de  nouvelles  lamelles 
osseuses  se  superposant  à la  surface  de  celles  qui  existent  déjà. 
Étudier  la  production  de  ces  nouvelles  lamelles,  c’est  étudiei- 
la  formation  des  éléments  du  tissu  osseux. 

Soit  donc  (fig.  211)  la  coupe  d’une  partie  spongieuse.  Ainsi 


Fig.  211.  — Schéma  do  la  production  do  lamelles  osseuses  par  les  ostéoblastes. 

Kn  A.  Trois  lamelles  osseuses  (1,  2,  3),  dont  les  deux  premières  (1,  2)  sont  achevées  et  ren- 
ferment des  ostéoplastes  avec  cellule  osseuse  incluse  (OP),  tandis  que  la  dernière  (3)  est 
en  voie  de  formation,  emprisonnant  graduellement  les  ostéoblastes  (OB,  OB)  qui  la  produi- 
sent ; cette  lamelle  est  moins  avancée  dans  son  développement  à la  partie  supérieure 
qu'à  la  partie  inférieure  de  la  figure. 

En  B.  Détails,  à un  plus  fort  grossissement,  de  deux  ostéoblastes,  et  do  leurs  prolongements, 
l'un  (a)  n'a3’ant  encore  produit  de  substance  osseuse  que  sur  un  do  ses  côtés,  l'autre  (/;) 
presque  entièrement  enveloppé  de  cette  substance. 


que  Gegenbaur  l’a  décrit  le  premier,  on  voit  que  la  moelle  fœ- 
tale, qui  remplit  les  alvéoles,  forme  à la  surface  des  travées  une 
couche  épaisse  de  cellules  jeunes,  ovoïdes,  longues  de  15  à 20  g, 
munies  d’un  noyau  arrondi;  ce  sont  les  osléosblales  (lig.  208). 
Ceux  qui  reposent  immédiatement  à la  surface  fhi  tissu  osseux 
préexistant,  sont  placés  cote  à côte,  comme  un  épithélium  dont 
les  éléments  seraient  peu  serrés  (OB,fig.  211,  A).  Or  on  voil 
que  ces  cellules  sécrètent  une  substance  intercellulaire  qui  se 
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Us  iiroduiscnt  la 
substance  osseuse. 


l’roiluction  succes- 
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Acte  de  sécrétion 
des  ostéoblastes. 


dépose  d’abord  au  niveau  de  leur  face  profonde  {a,  fig.  211,  B), 
puis  entre  elles,  en  les  écartant  et  en  refoulant  quelques-unes 
vers  la  cavité  de  l’alvéole;  bientôt  les  ostéoblastes  restés  en 
place  se  trouvent  entourés  de  substance  fondamentale  de  tous 
côtés  211,  B);  ils  sont  emprisonnés  dans  cette  substance, 

qui,  formant  une  couche  continue,  puisque  les  ostéoblastes  sont 
rangés  en  surface,  se  trouve  en  définitive  disposée  en  une  la- 
melle (1,  2;  fig.  211,  A).  Cette  substance  est  dure,  ne  peut-être 
coupée  au  rasoir  qu’après  décalcification  ; c’est  de  l’osséine  infil- 
trée de  sels  calcaires;  c’est  une  lamelle  osseuse.  Les  cellules 
dites  ostéoblastes  méritent  donc  bien  ce  nom,  car  elles  viennent 
de  produire  la  substance  fondamentale  de  la  lamelle  osseuse, 
et  se  sont  transformées  elles-mêmes  en  cellules  osseuses,  em- 
prisonnées dans  les  cavités  ou  ostéoplastes  de  cette  substance 
(Suivre  cette  évolution  de  la  partie  supérieure  à la  partie  infé- 
rieure de  la  lamelle  3,  du  schéma  A,  de  la  fig.  211). 

Alors  les  ostéoblastes  qui  n’ont  pas  été  compris  dans  cette 
lamelle  se  trouvent  à sa  surface;  uu  travail  semblable  au  pré- 
cédent se  produit;  les  uns  sont  refoulés  vers  les  éléments  de  la 
moelle  fœtale,  poui‘  servir  plus  tard,  les  autres,  attardés  pour  , 
ainsi  dire  dans  la  nouvelle  substance  intercellulaire  produite, 
y sont  d’abord  compris  dans  une  dépression  [a;  lig.  211,  B), 
qui  se  ferme  ensuite  du  côté  interne  {b,  ibid.)  et  une  seconde 
lamelle  de  tissu  osseux  est  produite.  Ce  processus  se  continue 
jusqu’à  ce  que  la  cavité  de  l’alvéole,  d’abord  très  ample,  se 
réduise  à un  petit  canal  central,  qui  n’est  autre  qu’un  canal  de 
liavers.  Les  lamelles  osseuses  ainsi  produites  sont  disposées, 
en  raison  même  de  leur  mode  de  production,  en  coucbes  con- 
centriques autour  de  ce  canal  et  constituent  par  leur  ensemble 
un  système  de  Havers  (p.  447);  enfin  on  comprend  que  le  canal 
de  Havers  contient  des  vaisseaux,  un  ou  deux  capillaires,  avec 
quelques  éléments  de  la  moelle  fœtale,  c’est-à-dire  les  derniers 
ostéoblastes  non  employés  à la  production  des  lamelles.  Après 
ces  rapides  indications  du  processus  il  nous  faut  revenir  sur 
l’analyse  de  quelques-uns  de  ses  détails. 

La  substance  fondamentale  de  la  lamelle  osseuse  est  bien  | 
réellement  une  sécrétion,  produite  par  les  ostéoblastes,  une  | 
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élaboration  exoplasmique  dont  les  malérianx  sont  empruntés 
au  sang;  ce  n’est  pas,  comme  l’avait  pensé  Waldeycr,  une 
transformation  des  couches  les  plus  périphériques  du  corps 
protoplasmique  de  ces  cellules*.  Cette  substance  intercellulaire 
apparaît-elle  d’emblée  avec  tous  les  caractères  de  la  substance 
fondamentale  de  l’os  achevé,  ou  est-elle  le  siège,  le  résultat, 
d'élaborations  successives?  Cette  dernière  opinion  est  celle  dé- 
fendue par  Retterer,  en  s’appuyant  sur  ce  fait  que  la  substance 
intercellulaire,  à son  apparition,  alors  qu’elle  n’a  pas  encore 
entièrement  emprisonné  les  ostéoblastes,  se  colore  fortement 
par  le  carmin,  mais  qu’elle  ne  se  colore  plus  à partir  du  point 
où  ces  ostéoblastes  se  trouvent  entièrement  englobés  par  elle. 
11  y aurait  donc  un  état,  dit  de  substance  préosseuse,  sans  doute 
avant  le  dépôt  des  sels  calcaires,  état  qui  précéderait  celui  de 
substance  osseuse  définitive  avec  sels  calcaires  ^ 

D’autre  part,  les  ostéoblastes  deviennent  bien  cellules 
osseuses,  mais  celles-ci  sont  pourvues  de  fins  prolongements  logés 
dans  les  canalicules  primitifs  des  ostéoplastes  (p.  4i0  et  443). 
Gomment  se  forment  ces  canalicules  et  prolongements  proto- 
plasmiques? D’après  Ranvier,  la  substance  intercellulaire  pré- 
sente dès  son  apparition  des  stries  perpendiculaires  au  plan  de 
la  lamelle,  et  ces  stries  ne  seraient  autre  chose  que  les  cana- 
licules primitifs  réservés  par  la  substance  osseuse.  En  môme 
temps  on  voit  les  ostéoblastes  devenir  anguleux,  et  pousser  des 
prolongements  dans  ces  canalicules,  qui,  d’après  d’autres  au- 
teurs, ne  préexisteraient  pas,  mais  seraient  creusés  par  ces  pro- 
longements enx-mômes.  D’autre  part,  Gegenbauer  aurait 
observé  que  l’ostéoblaste,  dès  le  début,  porte  des  prolonge- 
ments assez  semblables  à des  cils,  et  que  sur  ces  prolongements 
la  substance  fondamentale  se  moule  en  canalicules.  Cette  ma- 
nière de  voir  nous  paraît  la  plus  vraisemblable;  en  effet  elle 
est  conforme  à ce  qui  se  passe  relativement  aux  odontoblastes 
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1.  Waldeyer,  Ueber  des  Ossificalionsprocess  (Arch.  f.  mikrosc.  Anat.,  1865, 
p.  354). 

2.  En.  Retterer,  Contrihulion  à l'étude  du  développement  du  squelette  des 
extrémités  chez  les  mammifères  (Journ.  de  l’Anat.  et  de  la  Pliy.siol.  1884,  et  Thèse, 
Faculté  des  Sciences,  Paris,  1885). 
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clans  la  formation  de  Tivoire,  cjui  n’csl  qu’une  variété  de  tissu- 
osseux  (Voir  ci-après  : chap.  XXIV). 

Nous  voyons  donc  que  la  production  du  tissu  osseux  est 
semblable  à celle  du  cartilage  : dans  les  deux  tissus,  la  sub- 
stance fondamentale  ou  intercellulaire  est  élaborée  par  les  cel- 
lules. Or  le  cartilage  est  une  transformation  du  tissu  conjonc- 
tif embryonnaire  ou  adulte,  et  les  cellules  cartilagineuses  sont 
au  début  de  jeunes  cellules  conjonctives.  11  nous  faut  donc 
rechercher  maintenant  aux  dépens  de  quel  tissu  se  développe 
l’os  et  quelle  est  la  nature,  Vorigine  des  ostéoblastes.  A cet 
elfet,  en  examinant  la  croissance  d’un  os  des  membres,  tel  que 
le  fémur  ou  l’humérus,  on  constate  qu’il  augmente  en  longueur 
par  formation  de  tissu  osseux  sur  les  deux  faces  du  cartilage  de 
conjugaison  (interposé  entre  l’épiphyse  et  la  diaphyse),  et  en 
épaisseur  par  formation  de  tissu  osseux  au-dessous  du  périoste; 
dans  le  premier  cas,  l’os  semble  se  produire  aux  dépens  du 
cartilage,  c’est  V ossification  enchondrale ; dans  le  second,  il  se 
produit  aux  dépens  du  périoste,  c’est  Y ossification  périostique. 
D’autres  os,  par  exemple  ceux  de  la  voûte  du  crâne,  ne  pos- 
sèdent à aucun  moment  aucune  partie  cartilagineuse;  ils  se 
développent  et  s’accroissent  uniquement  aux  dépens  du  tissu 
conjonctif;  ils  sont  dits  os  de  membrane  o\xh  ossification  fibreuse; 
cette  ossification  tibreuse  n’est  qu’une  variante  de  l’ossification 
périostique.  L’étude  des  ossifications  enchondrale  et  périostique 
va  nous  éclairer  sur  les  origines  des  éléments  cellulaires  de 
l’os,  sur  l’origine  des  ostéoblastes. 

Ossification  enchondrale.  — Quand  on  divise  longitu- 
dinalementun  oslong  qui  n’a  paslini  sa  croissance,  on  constate 
qu’entre  la  diaphyse  osseuse  et  l’épiphyse  également  osseuse, 
est  interposée  une  lame  de  cartilage  dite  cartilage  de  conju- 
gaison; en  partant  de  la  couche  moyenne  de  cette  lame  pour 
aller  vers  l’épiphyse,  on  trouve  des  couches  successives  de 
transition  entre  le  cartilage  et  l’os  épiphysaire  ; de  môme,  en 
allant  de  cette  couche  moyenne  vers  l’os  diaphysaire;  en 
d’autres  termes,  chaque  face  du  cartilage  de  conjugaison  est  le 
siège  de  transformations  qui  aboutissent  à la  production  de 
tissu  osseux,  tissu  osseux  de  la  diaphyse  d’un  côté,  tissu  osseux  \ 
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(le.  l’épiphyse  de  l’autre  côté.  Examinons  ces  transformations 
(üssilication  enchondrale)  en  allant  par  exemple  de  la  couche 
centrale  ou  moyenne  du  cartilage  de  conjugaison  vers  l’os  dia- 
physaire  : ces  couches  ou  zone  sont  les  suivantes  (fig.  212,  213)  : 

1°  Cartilage  normal  (C  N — 1 ; fig.  212).  — Dans  cette  couche 
centrale  ou  moyenne,  on  trouve  le  tissu  cartilagineux  hyalin 
normal,  avec  sa  substance  fondamentale  et  ses  cellules  entou- 
rées de  capsules  (p.  422). 

2°  Cartilage  sérié  (CS  — 2;  fig.  212).  — En  allant  vers  la 
diaphysc,  on  voit  les  cellules  cartilagineuses  se  multiplier  acti- 
vement, et  bientôt  former  des  groupes  de  cellules  filles  incluses 
dans  une  capsule  mère;  mais  ces  capsules  mères  sont  allongées, 
disposées  parallèlement  les  unes  aux  autres,  et  toutes  perpen- 
diculairement au  plan  du  cartilage  de  conjugaison,  c’est-à-dire 
parallèlement  à l’axe  du  corps  de  l’os.  Dans  leur  intérieur  les 
cellules  cartilagineuses  sont  empilées  comme  des  pièces  de 
I monnaie  (a,  fig.  213).  Broca  avait  donné  à cette  couche  le  nom 
I de  couche  chondroïde , expression  qui  n’est  pas  à conserver, 
i car  ce  n’est  pas  une  formation  semblable  à du  cartilage,  c’est 
! bien  du  cartilage  pur  et  simple,  mais  dont  les  cellules  sont  dis- 
: posées  d’une  façon  particulière.  Aujourd’hui  cette  couche  est 

i dite  zone  de  cartilage  sérié  (Ranvier),  ce  qui  indique  bien  sa 
I disposition.  Nous  avons,  du  reste,  déjà  décrit  une  disposition 
semblable  dans  le  cartilage  d’encroûtement  des  surfaces  arti- 
culaires (p.  425  et  426). 

3°  Cartilage  calcifié  (CGC  — 3;  fig.  212).  — En  se  rappro- 
chant davantage  de  ladiaphyse,  c’est-à-dire  de  l’os  déjà  formé, 
à la  zone  précédente  succède  immédiatement  une  couche  qui  a, 
au  premier  abord,  les  mêmes  dispositions;  on  y voit  toujours 
de  longs  boyaux  parallèles  pleins  de  cellules  cartilagineuses 
' empilées,  mais  ces  piles  sont  de  moins  en  moins  régulières; 
celles  qui  sont  plus  proches  de  la  diapliyse,  plus  avancées 
dans  leurs  transformations,  se  désagrègent  et  se  groupent  en 
amas  irréguliers  (voir  aussi  la  fig.  213);  les  cellules  qui  les 
composent  ont  résorbé  leurs  capsules  propres,  et  se  présentent 
sous  l’aspect  de  simples  masses  sphériques  ou  ovoïdes  de  pro- 
toplasma, avec  un  noyau,  en  un  mot,  de  cellules  jeunes  reve- 
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nues  à l’élat  embryonnaire.  Les  cavités  allongées  cl  parallèle- 
ment disposées  qui  contiennent  ces  cellules  sont  devenues  plus 


Fio.  212.  — Schéma  de  l’ossidcation  enchondrale  : la  partie  supérieure  de  la 
fi^mre  représente  le  cartilage  de  conjugaison;  la  partie  inférieure  représente 
l'os  complètement  formé  ; c’est  donc  en  allant  de  haut  en  bas  qu’on  trouve  les 
six  couches  ou  zones  que  nous  décrivons,  désignées  sur  le  côté  droit  par  leur 
numéro  d’ordre,  et  sur  le  côté  gauche  par  les  lettres  initiales  de  leurs  noms, 
savoir  ; 


1 (CN).  Le  cartilage  normal.  — 2 (CS).  Le  cartilage  sérié.  — 3 (CC).  Le  cartilage  calcifié.  — 
4 (OF).  La  couche  ossiforme.  — 5 (OSS).  La  zone  d'ossification.  — G (TS).  Le  tissu  osseux 
achevé. 

VS.  Vaisscau.x  sanguins.  — TD.  Travées  directrices  (substance  cartilagineuse  calcifiée). 


Cartilages  avec  larges,  avec  des  bords  légèrement  festonnés,  entamés,  comme  si  i 
cavités^iarreVe't  Ipur  pai'oi  avait  été  rongée  par  place;  et  en  effet,  il  y a une  ! 
irréguhcres.  véritable  érosion  qui  pénètre  assez  profondément  pour  arriver  ^ 
à faire  parfois  communiquer  entre  elles  deux  cavités  voisines.  ^ 
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Enfin,  fait  cssenücl,  les  cloisons  ou  travées  de  substance  car- 
tilagineuse fondamentale  qui  séparent  ces  cavités  se  sont  infil- 
trées de  sels  calcaires,  dont  on  surprend  par  place  le  dépôt 
sous  la  forme  de  granulations  fines  ou  môme  de  grains  angu- 
leux (lig.  212).  Aussi  cette  couche  est-elle  dite  zone  de  cartilage 
calcifié;  à l’œil  nu,  cette  zone,  grâce  à la  présence  des  sels  cal- 
caires, se  distingue  parfaitement  à sa  couleur  d’un  blanc  mat. 

4°  Zone  ossiforme  (O  F — 4;  fig.  212).  — Un  peu  plus  bas, 
les  cavités  en  question  présentent  ce  fait  tout  nouveau  que, 
voisines  de  l’os  riche  en  vaisseaux  (moelle  fœtale  des  alvéoles 
du  tissu  spongieux),  elles  ont  été,  au  niveau  de  celle  de  leurs 
parois  qui  est  tournée  vers  cet  os,  éventrées  par  ces  vaisseaux 
[v,  fig.  213),  qui,  croissant  de  l’os  (de  la  moelle  fœtale)  dans  le 
cartilage,  attaquent  les  capsules  calcifiées  et  pénètrent  dans 
leur  intérieur.  Cette  couche  est  donc  formée  de  travées  irré- 
gulières, déchiquetées,  interrompues  par  places,  travées  de 
substance  cartilagineuse  calcifiée,  ne  renfermant  jamais  de 
cellules  cartilagineuses  dans  leur  épaisseur,  mais  circonscrivant 
des  cavités  qui  contiennent  non  seulement  les  cellules  carti- 
lagineuses précédemment  indiquées  comme  revenues  à l’état 
embryonnaire,  mais  encore  des  capillaires  sanguins  et  divers 
éléments  de  la  moelle  fœtale  qui  accompagne  ces  capillaires,  à 
savoir  surtout  des  ostéoblastes.  Ces  vaisseaux  sont  tous  des 
capillaires,  formant  des  anses,  et  présentant  de  larges  dila- 
tations, telles  que,  sur  une  pièce  injectée,  ils  remplissent  pres- 
que complètement  les  cavités  qu’ils  occupent.  Les  éléments 
cellulaires  qui  les  accompagnent  et  achèvent  de  remplir  ces 
cavités,  sont  placés  et  serrés  entre  la  surface  externe  du  vais- 
seau et  la  paroi  de  la  cavité.  Ces  cellules  sont  toutes  de  petits 
corps  protoplasmiques  nus,  sphériques  ou  ovalaires,  plus  ou 
moins  anguleux.  Il  est  impossible  de  distinguer  ceux  qui  repré- 
sentent des  éléments  cartilagineux  revenus  à l’état  embryon- 
naire, de  ceux  qui  sont  des  ostéoblastes  venus,  avec  les  vais- 
seaux, de  la  moelle  fœtale  sous-jacente.  Nous  désignerons 
provisoirement  toutes  ces  cellules  sous  le  nom  d'ostéoblastes. 

On  donne  à cette  couche  le  nom  de  zone  ostéoicle  ou  ossiforme. 
Ln  elTet,  ce  n’est  plus  du  cartilage,  car  il  n’y  a plus  de  cellules 
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cartilagineuses,  et  il  ne  reste  comme  représentant  les  éléments 
primitifs  du  cartilage  que  les  travées  de  chondrine  calcifiée;  et  ^ 
ce  n’est  cependant  pas  encore  de  l’os,  car  il  n’y  a encore  aucun  | 
des  éléments  de  l’os,  ni  cellules  osseuses,  ni  lamelles  de  subs- 


tance osseuse  fondamentale. 

5®  Zone  d’ ossification  (OSS 


Fig.  213.  — Coupe  de  la  zone  d'ossifi- 
cation de  la  létc  d'un  mctacarijieii  de 
jeune  lapin. 

C.  Cartilage.  — 0.  Os.  — a.  Cellules  cartila- 
gineuses. — b.  Travée  cartilagineuse.  — m. 
Espace  médullaire.  — n.  Liseré  de  substance 
(lamelle)  osseuse  en  voie  de  formation.  — 
6'.  Travées  directrices.  — p.  Cellule  osseuse 
(ostéoblaste  devenant  cellule  osseuse).  — 
c.  Cellules  médullaires.  — v.  Vaisseau.  — 
Grossissement  de  240  diamètres  (Ranvier.) 


— 5;  tig.  212).  — Mais  ces  j 
cellules  et  lamelles  osseuses  ne 
tardent  pas  à apparaître.  En  ■ 
eiïet,  à la  partie  inférieure  de  , 
cette  zone  ossiforme  (n°  4),  du  i 
coté  de  l’os  déjà  formé,  on  voit  li 
les  éléments  cellulaires  que,  iJ 
pour  le  moment,  nous  dési-  f 
gnons  tous  indinéremment  \ 
sous  le  nom  d’ostéoblastes,  se  i 
disposer  régulièrement  à la  ' 
surface  des  travées  carlilagi-  ; 
lieuses  calcifiées  (TD,  lig.  212;  ; 
/>,  b',  fig.  213),  et  y produire  i 
graduellement  une  lamelle  os-  ; 
seuse,  exactement  selon  le  pro-  ! 
cessus  que  nous  avons  précé-  i 
demment  étudié  en  détail,  en 
examinant  le  mode  de  forma-  : 
tion  des  éléments  de  l’os  (voir  i 
p.  470  et  lig.  211).  Les  Ira-  ' 
vées  de  cartilage  calcifié  repré-  ' 


sentent  une  série  de  supports 
sur  lesquels  se  fait  ce  dépôt; 


on  les  nomme  travées  directrices  de  l’ossification  (6',  fig.  213), 
et  la  zone  en  question  est  dite  zone  d! ossification.  Elle  se 
continue  avec  l’os  sous-jacent  : en  effet,  les  lamelles  os- 
seuses (n,  fig.  213),  avec  cellules  osseuses  incluses  en  elles 
(yj,  fig.  213),  se  déposant  successivement  sur  les  travées  direc- 
trices, on  est  aussitôt  en  présence  du  tissu  osseux  spon- 
gieux, dont  les  alvéoles  contiennent  de  la  moelle  fœtale,  la- 
quelle est  représentée  par  les  capillaires  et  les  ostéoblastes 
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qui  u’onl  pas  616  omprisoimées  dans  les  lamelles  osseuses. 

I)”  Tissu  osseux  (T  S — G;  (ig.  212).  — Ainsi,  en  partant 
du  tissu  cartilagineu.x;  hyalin  normal  de  la  couche  moyenne  du 
t cartilage  diaphysaire,  et  en  passant  successivement  par  la  zone 
I de  cartilage  sérié,  la  zone  de  cartilage  calcifié,  la  zone  ostéoïde 
ou  ossiforme,  et  enfin  la  zone  d’ossilication,  nous  voyons  le  iissu 
I osseux  remplacer  le  cartilage,  dont  il  ne  reste  plus  que  les  ti’a- 
I vées  directrices  (T  D,  fig.  212),  interposées,  à l’état  de  chondrine 
calcifiée,  dans  le  centre  des  cloisons  osseuses  qui  circonscrivent 
les  alvéoles  ou  aréoles  du  tissu  spongieux.  Nous  verrons  plus 
tard  quel  est  le  sort  ultérieur  de  ces  restes  de  travées  direc- 
|i  trices  (//,  fig.  213). 

I Interprétation.  — Dans  les  transformations  représentées  par 
' ces  zones  successives  (fig.  212  et  213),  le  cartilage  nous  appa- 
raît donc  comme  se  détruisant,  et  se  réduisant  aux  simples 
travées  directrices  sur  lesquelles  les  ostéoblastes  élaborent  et 
I disposent  les  lamelles  de  substance  osseuse.  Mais  que  de- 
1 viennent  les  cellules  cartilagineuses?  Elles  ont  proliféré,  donné 
: des  éléments  jeunes,  qui  bientôt  se  sont  confondus  avec  tous 
[ les  éléments  jeunes  qui  accompagnent  les  capillaires  et  que 
: nous  avons  tous  indifféremment  désignés  sous  le  nom  d’ostéo- 
! blastes.  Est-ce  que  réellement  les  corps  cellulaires  résultant  de 
la  prolifération  des  cellules  cartilagineuses  sont  des  ostéoblastes, 
P en  remplissent  les  fonctions,  prennent  part  à la  production 
! de  la  substance  osseuse  et  se  transforment  en  cellules  osseuses  ? 

: C’est  une  opinion  qui  avait  été  adoptée  par  nombre  d’auteurs, 

I par  M.  Muller  '1338),  par  Ranvier. 

Mais  à la  suite  des  recherches  de  Loven  (1863),  de  Stiéda, 

! de  Tourneux,  il  nous  paraît  démontré  que  les  produits  de  pro- 
I lifération  des  cellules  cartilagineuses  ne  jouent  aucun  rôle 
pour  la  production  de  la  substance  osseuse  et  que  les  seuls  vé- 
1 ritables  ostéoblastes  sont  les  éléments  ({ui  arrivent,  avec  les 
1 vaisseaux,  dans  les  cavités  eventrées  du  cartilage  calcilié'.  En 
1 cllel,  il  n’y  a jamais  ossification  en  dehors  de  la  présence  des 
^ vaisseaux.  Au  contraire  le  cartilage  se  calcifie  sans  vaisseaux  ; 

^ 1.  F.  Tourneux,  Développempiil  du  tissu  osseux  (Bull,  scientif.  du  départ,  du 

■ Nord,  2"  série,  4’  armée,  numéros  8-9). 


Os  sponfjieiix  avec 
travées  direc- 
Irices. 


Origine  dos 
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I.<‘s  ostl'oUasIes 
viennent  avec  les 
vaisseaux. 


Ils  ne  résultent  pas 
(le  la  proliféra- 
tion (lu  cartilafje. 


Le  cartilage  ne 
sert  (pie  de  char- 
pente. 


les  sels  calcaires  lui  arrivent  par  imbibition  à l’état  de  dissolu- 
tion. Ce  n’est  donc  pas  essentiellement  pour  donner  les  sels  | 
calcaires  que  les  vaisseaux  sont  nécessaires  ; mais  bien  pour  | 
amener  avec  eux  les  véritables  ostéoblastes.  Quand  une  pièce  j 
du  squelette  est  à l’état  de  modèle  cartilagineux  pur,  et  que  i 
le  premier  point  d’ossification  apparaît  en  son  centre  (voir  ci- 
après),  ce  point  est  d’abord  indiqué  par  l’arrivée  des  vaisseaux;  ' 
ceux-ci,  venant  du  périchondre,  perforent  et  pénètrent  la  sub- 
stance cartilagineuse,  et  sont  entourés  de  jeunes  éléments  cou-  j 
jonctifs,  les  seuls  vrais  ostéoblastes,  lesquels  ont  commencé  à se  i 
produire  dans  le  tissu  conjonctif  du  périchondre  qui  est  déjà 
dexeim périoste.  C'est  donc  avec  l’étude  de  l’ossification  périos- 
tique  que  nous  aurons  la  solution  complète  du  problème.  i 

Pour  le  moment,  il  nous  faut  seulement  répondre  à la  ques- 
tion de  savoir  ce  que  deviennent  les  éléments  de  prolifération  i 
des  cellules  cartilagineuses,  si  ces  éléments  ne  jouent  pas  le  | 
riMe  d’ostéoblastes.  La  réponse  nous  est  fournie  par  l’observa- 
tion suivante  : dans  la  zone  d’ossification  (OSS,  fig.  212;  et  au  I 
niveau  de  m,  tig.  213)  ,on  trouve  parfois  des  cavités  cartilagineuses  j 
qui  ne  sont  pas  éventrées  par  les  vaisseaux,  qui  restent  closes  : i 
or,  dans  ce  cas,  les  jeunes  cellules,  d’origine  cartilagineuse,  qui  'j 
remplissent  ces  cavités,  n’édifient  jamais  de  lamelles  osseuses  sur  i 
leurs  parois;  elles  se  tlétrissent,  se  ratatinent,  se  désagrègent  et 
sont  bientôt  résorbées;  si  plus  lard  la  cavité  en  question  est 
pénétrée  par  les  vaisseaux  et  les  jeunes  cellules  conjonctives  qui 
les  accompagnent,  alors  seulement  commence  le  dépôt  d’une  ; 
lamelle  osseuse  sur  la  travée  directrice  représentée  par  les  pa-  Ij 
rois  de  la  cavité. 

Nous  pouvons  donc  dire  dès  maintenant,  et  cette  conclusion  ) 
sera  confirmée  par  tout  ce  qui  va  suivre,  que  le  cartilage,  par  ) 
aucun  de  ses  éléments,  ne  se  transforme  en  os.  Mais  alors  pourquoi  j 
©ette  prolifération  des  cellules  de  cartilage,  pourquoi  ces  zones  ;j 
successives  de  cartilage  sérié,  de  cartilage  calcifié?  C’est  que  le  i 
cartilage  doit  croître  en  même  temps  que  se  forme  l'os,  car  i 
toute  portion  d’os,  une  fois  formée,  ne  croît  plus;  elle  est  sou- 
mise à des  remaniements  intérieurs  que  nous  indiquerons  plus 
loin,  mais  le  volume  de  sa  masse  totale  ne  varie  plus.  Si  donc 
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la  (liaphysc  des  os  longs  continue  à croître,  c’est  parce  que  le 
cartilage  de  conjugaison,  tant  qu’il  existe,  est  le  siège  d’une 
croissance  qui  fournit  incessamment  do  nouvelles  zones  sériées 
et  de  nouvelles  zones  calcifiées  destinés  à être  graduellement  rem- 
I placées  par  de  l’os.  La  disposition  sériée  est  précisément  l’expres- 
sion de  cette  croissance  dans  le  sens  de  la  longueur  de  la  dia- 
1 pliyse.  D’autre  part,  le  cartilage  doit  offrir  une  charpente  de 
1 soutien  au  tissu  osseux  en  voie  de  formation,  et  c’est  le  rôle 
qu’il  remplit  par  ses  travées  directrices  calcifiées.  Mais  nous 
verrons  plus  loin  que,  dans  la  diaphyse  de  l’os  achevée,  à la 
suite  de  divers  remaniements,  il  ne  reste  finalement  presque 
. plus  rien  de  ces  travées  directrices. 

Ainsi  le  tissu  osseux  n’est  pas,  dans  l’ossification  dite 
I enchondrale,  une  transformation  du  tissu  cartilagineux  ; il  se 
I substitue  à lui,  le  remplace,  mais  il  n’en  dérive  pas.  11  est 
1 produit  par  un  tissu  conjonctif  embryonnaire  qui  bourgeonne 
I dans  le  cartilage;  et  les  cavités  du  cartilage  sérié  (fig.  212  et 
I 213),  en  devenant  cavités  du  cartilage  calcifié,  puis  du  cartilage 
r ostéoïde  ou  ossiforme,  sont  destinées  à donner  place  à ce  bour- 
i geonnement  et  à le  diriger. 

Cette  manière  de  voir  diffère  singulièrement  de  celle 
I qui  fut  adoptée  au  début  des  premières  recherches  sur 
ï l’ossification.  Henle  ne  croyait  pas  que  l’os  pi'it  se  produire  en 
I l’absence  de  cartilage,  l’un  étant  à ses  yeux  une  transformation 
! de  l’autre;  et,  quand  il  voyait  les  os  de  la  voûte  du  crâne  se 
I former  dans  des  membranes  purement  conjonctives  (p.  483), 

‘ il  admettait  que  là  aussi  l’os  est  précédé  de  minces  couches  de 
! cartilage,  qui  se  forment  successivement  au  fur  et  à mesure 
[ pour  être  aussitôt  transformées  en  os,  do  sorte  que  jamais  ces 
i parties  ne  présenteraient  l’aspect  de  masses  cartilagineuses, 
bien  visibles,  puisque  l’état  cartilagineux  n’y  serait  que  tout  à 
1 fait  transitoire.  Plus  tard,  Virchow,  étudiant  les  os  rachitiques, 

ê 

y constata  des  dispositions  qui  sont  aujourd’hui  reconnues 
d’ordre  pathologique,  mais  qu’il  prit  pour  le  processus  normal 
de  l’ossification,  ce  qui  lui  fit  admettre  que  les  cellules  eartila- 
i gineuses,  sans  subir  de  prolifération  spéciale,  se  transforme- 
raient directement  en  corpuscules  étoilés  qui  seraient  les  cel- 


L'os  so  substitue 
au  cartilage,  et 
n’en  dérive  pas. 


Anciennes 
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Iules  osseuses.  H.  Muller  combailit  celte  idée,  montra  la 
prolifération  qui  forme  la  zone  de  cartilage  sérié,  et  en  conclut 
que  ce  ne  sont  pas  les  cellules  de  cartilage  qui  se  transforment 
en  cellules  osseuses,  mais  seulement  leur  progéniture. 

Nous  venons  de  voir  que  môme  cette  dernière  opinion  n’est 
pas  exacte,  que  la  progéniture  des  cellules  cartilagineuses  se 
llétrit  et  disparaît,  et  que  le  tissu  osseux  est  édifié  par  des  ostéo- 
blastes qui  sont  de  jeunes  cellules  conjonctives.  Dans  l’opinion 
ancienne  on  disait  que  l’ossilication  enchondrale  est  wnjnocessus' 
métaplastique,  c’est-à-dire  de  transformation;  avec  les  notions 
actuelles  il  faut  dire  que  \\n  processus  néojjlas ligue,  c’est- 
à-dire  une  formation  nouvelle,  qui  se  substitue  à l’ancienne, 
sans  rien  tirer  des  éléments  de  celle-ci.  Gegenbauer  a môme 
proposé  d’abandonner  l’expression  d’ossification  enchondrale, 
qui  lui  paraît  trop  rappeler  les  idées  anciennes,  pour  la  rempla- 
cer par  celle  à' ossification  endochondriqne,  qui  exprimeraitmieux 
ce  fait  que  l’os  se  forme  dans  le  cartilage,  en  lui  empruntant 
seulemenl  ses  cavités  et  non  ses  éléments,  et  qui  est  un  terme 
parallèle  à celui  d' ossification périchondrique  (ou  périoslique). 

Ossification  périostique.  — Si  l’os,  pendant  sa  croissance, 
augmente  en  longueur  par  l’ossiücation  enchondrale  à laquelle 
préside  le  cartilage  de  conjugaison,  il  augmente  aussi  en  épais- 
seur par  de  nouvelles  couches  apposées  à sa  périphérie,  au-des- 
sous du  périoste,  c’est-à-dire  par  l’ossification  sous-périostique. 

Dès  1739,  Duhamel,  puis  Troja,llunter  etenfin  Flourens  ont 
démontré  cet  accroissement  par  des  expériences  diverses  dont . 
la  forme  type  se  réduit  à placer  sous  le  périoste,  chez  un  jeune  • 
animal,  un  anneau  d’argent  entourant  l’os  etformant  un  collier 
autour  de  la  surface  de  la  diaphyse,  et  à constater  que,  au  i 
bout  d’un  certain  temps,  cet  anneau  n’est  plus  à la  superficie 
de  la  diaphyse,  mais  est  recouvert  d’une  couche  osseuse  ; celle-  - 
ci  s’est  donc  développée  sous  le  périoste,  et  s’est  ajoutée  à l’os  - 
préexistant  pour  en  augmenter  l’épaisseur.  Plus  récemment, 
Sédillot  confirma  ces  conclusions  en  montrant  qu’on  peut  évi- 
der  un  os,  c’est-à-dire  enlever  le  tissu  osseux  en  ne  conservant 
que  l’étui  périostal,  et  que  cet  étui  reproduit  une  nouvelle  i 
pièce  osseuse  ; enfin  Ollier  enlève  un  fragment  de  périoste  avec  | 
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la  couche  de  tissu  mou  de  sa  face  interne,  et  grelle,  transplante 
ce  fragment  dans  le  tissu  cellulaire  sous-cutané;  le  i)érioste 
ainsi  transplanté  produit  des  couches  osseuses  à sa  face  interne  ; 
mais  il  n’en  produit  pas  si  cette  face  interne  a été  préalablement 
raclée.  Le  périoste  possède  donc  une  couche  interne  ostéogènc. 

L’étude  histologique  montre  que  cette  couche  ostéogène  est 
du  tissu  conjonctif  dont 


les  éléments  cellulaires 
sont  revenus,  par  pro- 
lifération, à l’état  em- 
bryonnaire. Elle  est  en 
effet  formée  de  faisceaux 
conjonctifs  écartés  les 
uns  des  autres  par  accu- 
mulation de  jeunes  cel- 
lules dans  leurs  inters- 
tices (A,  fig.  214;  «,  fig. 
218),  et,  en  comparant 
la  couche  interne  et  la 
couche  externe  du  pé- 
rioste (p.  458),  on  voit 
que  ces  jeunes  cellules 
proviennent  de  la  proli- 
fération de  cellules  fixes 
semblables  à celles  qui 
sont  appliquées,  dans  la 
couche  externe,  sur  les 
faisceaux  conjonctifs. 
Dans  la  couche  interne 


Fig.  214.  — Schéma  de  l’ossilicaiion  périostique. 
On  peut  suivre,  de  droite  à gauche,  les  zones 
successives  qui,  partant  du  périoste,  aboutissent 
au  tissu  osseux,  savoir  : 

A.  Lo  périoste,  dont  la  couche  la  plus  profonde  repré- 
sente la  moelle  sous-périostique.  — B.  Zone  de  calci- 
fication des  travées  conjonctives  (ces  travées  calcifiées 
sont  figurées  par  des  pointillés).  — C.  Zone  d’ossifica- 
tion, dépôt  de  substance  osseuse  à la  surface  des 
„ . . travées  calcifiées.  — D.  Tissu  osseux. 

CCS  faisceaux  conjonctifs  En  su,  SH,  fibres  de  Sliarpey,  c’est-à-dire  travées  con- 
, , , jonétives  calcifiées  (travées  directrices). 

sont  courbes  en  arc  (fi- 
bres arciformes)  autour  des  amas  de  jeunes  cellules,  et  pé- 
nètrent de  place  en  place  dans  l’os  déjà  formé  (fibres  de 
Sharpey).  Les  amas  de  jeunes  cellules  sont  très  riches  en  capil- 
laires sanguins,  et  par  suite  forment  une  substance  semblable 
à la  moelle  fœtale  (moelle  sous-périostique;  a,  fig.  218). 

Or,  en  suivant  les  transformations  qui  se  produisent  à 
•MATHIAS  DUVAL.  Hlstologie.  31 
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mesure  qu’on  va  du  périoste  à l’os  déjà  formé,  on  constate  que 
d’abord  les  faisceaux  conjonctifs  se  calcifient  (B,  fig.  214);  puis 
les  jeunes  cellules  se  disposent  à la  surface  de  ces  faisceaux 
calcifiés  (SH),  en  rangées  d’ostéoblastes,  lesquels  élaborent  des 
lamelles  osseuses  (G,  fig.  214),  d’après  le  processus  que  nous 
avons  déjà  décrit  à deux  reprises,  d’abord  en  étudiant  d’une 
manière  générale  la  production  des  éléments  du  tissu  osseux 
(p.  469),  puis  en  étudiant  la^o^e  d ossification,  qui  est  la  couche 
de  passage  du  cartilage  de  conjugaison  à l’os  proprement  dit 
(p.  476).  Ici,  dans  la  couche  ostéogène  du  périoste,  les  choses  se 
passent  exactement  comme  dans  cette  zone  d’ossification  en- 
chondrale  ; les  faisceaux  conjonctifs  calcifiés  forment  des  tra- 
vées directrices  de  l’ ossification  SH,  fig.  214)  en  tout  compa- 

rables aux  travées  directrices  composées  de  chondrine  calcifiée 
(p.  477);  les  ostéoblastes  produisent  des  lamelles  de  tissu  os- 
seux à la  surface  de  ces  travées;  dès  loi’s,  ces  travées  conjonc- 
tives prennent  le  nom  de  fibres  de  Sharp ey ; les  cloisons  os- 
seuses formées  à leur  surface  circonscrivent  des  alvéoles  ou 
aréoles  de  tissu  spongieux  remplies  par  des  capillaires,  par  des 
ostéoblastes  et  par  les  formes  dérivées  de  ces  ostéoblastes, 
c’est-à-dire  remplies  par  de  la  moelle  fœtale  (fig,  214). 

L’os  d’origine  périostique  est  donc  (sauf  à la  période  de 
clôture  de  l’ossificalion,  voir  ci-après)  de  l’os  spongieux  comme 
l’os  enclîondral  (fig.  217)  ; run  ne  diffère  de  l’autre  qu’en  ce  que, 
dans  l’os  enchondral,  les  travées  directrices  sont  de  substance 
cartilagineuse  calcifiée,  sans  éléments  cellulaires  dans  leur  épais- 
seur, tandis  que  les  travées  directrices  de  l’ps  périostique  sont 
des  fibres  conjonctives  calcifiées  (fibres  de  Sharpey),et  toujours 
également  sans  éléments  cellulaires  dans  leur  intérieur  (p.  456]. 

L’ossification  enchondrale  et  l’ossification  périostique  ne 
sont  qu’un  seul  et  même  processus,  consistant  en  la  pro- 
duction de  lamelles  osseuses  par  de  jeunes  cellules  conjonc- 
tives dites  ostéoblastes  ; séùlement,  dans  l’ossification  enchon- 
drale, cette  production  se  fait  dans  les  cavités  préexistantes 
du  cartilage  calcifié,  et  elle  peut  être  dite  néoplasticpie  (p.  480) 
parce  qu’ici  les  éléments  conjonctifs  jeunes  se  substituent 
aux  anciens  éléments  cartilagineux;  dans  l’ossification  périos- 
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tique,  cette  production  se  fait  dans  le  tissu  conjonctif  lui-môme 
par  des  cellules  qui  sont  des  éléments  du  tissu  conjonctif,  et 
cette  os'silication  peut  être  dite  7iié  ta  plastique,  puisqu’elle  est 
urne  transforinatiou  d’un  même  tissu  et  non  une  substitution 
d’un  tissu  à un  autre.  On  conçoit  donc  qu’un  os,  non  précédé 
d’un  modèle  cartilagineux,  puisse  se  développer  entièrement 
par  du  tissu  conjonctif;  tel  est  le  mode  de  formation  des  os  de 
la  voûte  du  crâne,  comme  nous  allons  le  voir  dans  le  para- 
graphe suivant;  qu’on  suppose  deux  couches  de  périoste  jux- 
taposées par  leur  surface  ostéogène,  et  on  aura  le  schéma  d’un 
de  CCS  os,  dits  os  de  membrane,  en  voie  de  formation  et  d’aç- 
croissement  (p.  483). 

Ossification  des  os  dits  de  membrane.  — Pour  les  os 
précédés  d’un  modèle  cartilagineux  nous  n’avons  encore  étudié 
que  le  mode  de  formation  des  lamelles  osseuses  et  les  condi- 
tions qui  y président,  selon  que  cette  formation  est  cnchon- 
drale  ou  périostique;  nous  n’avons  pas  vu  encore  la  part 
relative  que  prend  soit  l’ossification  enchondrale,  soit  l’ossifi- 
cation périostique  à la  formation  de  la  pièce  osseuse  totale, 
définitive  (humérus  ou  fémur  par  exemple).  Cette  étude  sera 
faite  un  peu  plus  loin  (p.  486).  Mais  pour  les  os  dits  de  mem- 
brane ou  à ossification  purement  fibreuse,  les  processus  sont  si 
simples  que  nous  pouvons  d’un  seul  coup  étudier  en  eux  et  la 
production  du  tissu  osseux  en  général  et  la  formation  totale 
de  la  pièce  osseuse. 

Ces  os,  qui  se  développent  directement  dans  le  tissu  con- 
jonctif, sans  être  précédés  d’un  modèle  cartilagineux,  sont  peu 
nombreux,  du  moins  chez  l’homme  et  les  mammifères;  ce  sont 
les  os  de  la  voûte  du  crâne  et  une  partie  des  os  de  la  face, 
savoir  ; la  moitié  supérieure  de  l’écaille  de  l’occipital  (sa  moitié 
inférieure,  ainsi  que  l’apophyse  basilaire  et  toute  la  base  du 
crâne  sont  précédées  d’une  ébauche  cartilagineuse),  les  parié- 
taux, le  frontal,  la  portion  écailleuse  du  temporal,  les  os  propres 
du  nez,  les  unguis,  les  os  malaires  et  le  maxillaire  supérieur. 

Les  premiers  points  osseux  de  ces  futurs  os  apparaissent  dans 
nn  tissu  cellulaire  plus  ou  moins  lâche,  composé  de  faisceaux 
conjonctifs  diversement  entre-croisés  et  séparés  par  des  éléments 
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cellulaires  jeunes  provenant  de  la  prolifération  des  cellules 
fixes  primitivement  disposées  à la  surface  de  ces  faisceaux.  De 
nombreux  capillaires  sanguins  se  distribuent  dans  les  inter- 
valles de  ces  faisceaux,  à la  surface  desquels  les  jeunes  cellules 
conjonctives  se  groupent  en  ostéoblastes,  sous  la  forme  d’une 
coucbe  plus  ou  moins  régulière.  Les  faisceaux  conjonctifs 
représentent  dès  lors  des  travées  directrices,  qui  se  calcifient 
plus  ou  moins  complètement,  et  le  long  desquelles,  par  l’acti- 
vité formatrice  des  ostéoblastes,  des  lamelles  osseuses  se  dépo- 
sent, absolument  comme  nous  venons  de  le  voir  dans  l’ossification 
sous-périostique  (p.  482).  Quelques-uns  de  ces  faisceaux  pour- 
ront être  résorbés  ultérieurement,  dans  des  remaniements  et 
érosions  comme  nous  en  décrirons  pour  les  os  des  membres, 
mais  la  plupart  persistent  et  forment  les  fibres  de  Sharpey,  si 
abondantes  et  anastomosées  en  si  élégants  réseaux  dans  les  os 
de  la  voûte  crânienne  (fig.  207,  p.  4S6). 

Cette  calcification  des  faisceaux  conjonctifs,  ainsi  que  leur 
enveloppement  par  des  lamelles  osseuses,  se  fait  d’abord  seule- 
ment par  places,  d’une  manière  discontinue  pour  chaque  fais- 
ceau; mais  les  travées  osseuses  ainsi  formées  ne  tardent  pas  à 
s’étendre  en  croissant  dans  toutes  les  directions,  à se  rencontrer 
sous  divers  angles  et  à se  souder  entre  elles  dans  leurs  lignes 
de  contact,  d’où  la  production  d’un  tissu  osseux  spongieux  dont 
les  aréoles  ou  alvéoles  communiquent  ensemble  et  sont  remplies 
de  moelle  fœtale,  c’est-à-dire  de  capillaires  et  d’ostéoblastes  avec 
leurs  formes  dérivées  (p.  407).  Ce  tissu  spongieux  apparaît  d’aboi’d 
dans  un  point  limité  (point  d’ossification)i  duquel  il  s’étend, 
comme  d’un  centre,  en  irradiant  sous  la  forme  d’aiguilles 
osseuses  qui  se  dirigent  vers  la  circonférence  de  l’os;  c’est  une 
disposition  dont  l’ensemble  se  voit  parfaitement  à l’œil  nu  sur  le 
pariétal  : de  la  bosse  pariétale  rayonne  une  production  osseuse 
dont  les  aiguilles  circonscrivent  des  aréoles  de  forme  ovale.  La 
rencontre  des  aiguilles  d’un  os,  avec  celles  de  l’os  voisin,  sur  la 
ligne  limite  de  chacun  d’eux,  amènera  la  production  des  sutures 
dentelées  si  caractéristiques  pour  la  voûte  du  crâne;  les  espaces  qui 
ne  sont  pas  encore  pourvus  d’une  lame  osseuse,  à la  naissance, 
sont  connus,  en  anatomie  descriptive,  sous  le  nom  de  fontanelles. 
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; Cette  lame  osseuse,  en  môme  temps  qu’elle  s’accroît  en  sur- 
if  face,  augmente  aussi  en  épaisseur,  le  tissu  conjonctif  qui  la 
î’;  revôt  en  dedans  et  celui  qui  la  revêt  en  dehors  fonctionnant, 
I de  chaque  côte,  comme  un  périoste  ostéogène;  nous  n’avons 
jt  donc  pas  à insister  sur  ces  dispositions  qui  réalisent  parfaite- 

\ ment  ce  que  nous  avons  précédemment  indiqué,  à savoir  doux 

c périostes  juxtaposés  par  leurs  surfaces  ostéogènes  et  élaborant 
J un  os  plat  interposé  entre  eux  (p.  483). 

Au  début,  toutes  ces  aréoles  ou  alvéoles  du  tissu  spongieux 
ji  sont  sensiblement  de  môme  dimension;  mais  plus  tard  diverses 
5 cloisons  se  résorbent  dans  les  parties  centrales  (couche  moyenne) 
> de  l’os  et  donnent  ainsi  les  cavités  de  grandeurs  si  diverses  du 
t diploé;  au  contraire,  dans  les  couches  superficielles,  aussi  bien 
I interne  qu’externe,  les  tables  ou  tissu  compacte  de  l’os  (voir 
I p.  4oo)  se  développent  par  le  fait  que  de  nombreuses  couches 
I de  lamelles  osseuses  (avec  ostéoplasles)  se  déposent  à la  sur- 
I face  interne  des  parois  des  aréoles,  épaississent  ces  parois, 

I et  réduisent  la  cavité  de  l’alvéole  à un  canal  central  (canal  de 
Havers)  ; ces  lamelles  osseuses  se  trouvant,  de  par  leur  mode 
I de  formation,  emboîtées  concentriquement,  forment  par  leur  en- 
semble un  système  de  Havers.  Notons  dès  maintenant  que  c’est 
par  le  même  processus,  déjà  signalé  du  reste  (p.  470),  que  le  tissu 
compacte  des  os  longs  se  produit  dans  la  substance  primitive- 
ment spongieuse  (p.  49o).  Mais  dans  les  os  longs,  par  suite  de 
leur  mode  particulier  d’accroissement  en  longueur,  les  canaux 
de  Havers,  et  les  systèmes  de  même  nom,  assez  régulièrement 
cylindriques,  affectent  une  direction  longitudinale,  avec  de 
courtes  branches  anastomotiques  obliques  ; dans  les  tables  des 
os  plats,  les  systèmes  haversiens  sont  au  contraire  diverse- 
ment contournés,  disposés  en  réseaux,  mais  cependant  généra- 
lement parallèles  aux  surfaces  de  l’os. 

Pour  terminer  ces  détails  relatifs  aux  os  de  la  voûte  du 
crâne,  signalons  ce  fait  que  leur  périoste  interne  est  ici  représenté 
par  la  dure-mère  (p.  403)  ; aussi  cette  membrane,  chez  les  jeunes 
sujets,  permet-elle  de  réaliser  les  mômes  faits  expérimentaux 
que  le  périoste.  Flourens  et  Ollier  ont  pu,  en  transplantant  de  la 
dure-mère  d’un  jeune  lapin  sous  la  peau  de  l’aîne  du  même  sujet 
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OU  d’un  sujet  diirérent,  obtenir  une  lamelle  ou  tout  au  moins  des 
grains  de  tissu  osseux  de  nouvelle  formation. 

2“  FOUM.VTION  d’une  lUÈCE  OSSEUSE  (oS  LONO) 

L’étude  de  la  production  des  os  de  la  voûte  du  crâne  vient 
de  confirmer  les  notions  précédemment  établies  relativement 
au  développement  du  tissu  osseux  en  général,  et  nous  a pré- 
paré à l’étude  du  mode  d’édification  d’un  os  long,  en  nous  mon- 
trant déjà  comment  la  substance  spongieuse  se  transforme  en 
substance  compacte,  et  les  alvéoles  de  la  première  en  canaux 
de  Havers  de  la  seconde.  La  formation  d’un  os  long  mérite  bien 
ce  nom  àJ édification,  car  il  s’agit  là  d’une  véritable  construc- 
tion architecturale  dans  laquelle  des  parties  viennent  s’ajouter, 
tandis  que  d’autres  disparaissent,  de  façon  à produire  ce  touty 
ce  complexus  que  constituent  les  épiphyses  avec  la  diaphyse 
creusée  de  son  vaste  canal  médullaire. 

Modèle  cartilagineux.  — Un  os  long,  et  nous  prendrons, 
en  général,  pour  type  le  tibia  (fig.  216,  220,  221)  qui  présente 
des  conditions  de  simplicité  relative,  est  d’abord  représenté,  chez 
rembryon,  par  une  ébauche  cartilagineuse  reproduisant  à peu 
près  exactement,  mais  en  petit,  la  forme  de  l’os  futur  (modèle 
cartilagineux  de  l’os,  fig.  216,  A).  On  peut  donc  désigner  sa 
partie  moyenne  sous  le  nom  de  cartilage  diaphysaire,  et  ses  deux 
extrémités  sous  celui  de  cartilages  épiphysaircs,  quoique  ce  mo- 
dèle cartilagineux  soit  complètement  homogène,  ces  parties 
étant  ainsi  désignées  uniquement  en  raison  des  portions  aux- 
quelles elles  répondront  plus  tard.  Ce  cartilage  est  enveloppé 
d’un  périchondre,  qui,  devant  prendre  le  nom  de  périoste  dès 
que  la  substance  osseuse  apparaîtra  au-dessous  de  lui,  sera, 
presque  dès  le  début  de  la  description  qui  va  suivre,  appelé  pé- 
rioste, puisque  nous  ne  parlerons  de  lui  qu’à  propos  de  pro- 
duction de  substance  osseuse. 

Formation  de  la  diaphyse.  — C’est  en  effet  par  une 
élaboration  périostique  qu’apparaît  la  première  trace  d’os;  elle 
a lieu  au  niveau  de  la  surface  extérieure  de  la  partie  moyenne 
de  la  diaphyse  cartilagineuse  ; là  les  vaisseaux  se  développent 
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abondamment,  les  cellules  conjonctives  prolifèrent,  et,  par 
le  processus  que  nous  avons  étudié  (p.  482)  comme  type  d’os- 
sification périostique,  une  courte  gaine,  une  sorte  de  virole 
osseuse  se  produit  autour  du  cartilage  diaphysaire,  entourant 
seulement  sa  portion  moyenne  [croûte  osseuse  'périchondrale^ 
fig.  216,  B et  fig.  215  en  c). 

Pendant  ce  temps  une  profonde  modification  s’est  produite 


Fig.  215.  — Début  de  l’ossification  d’une  dtaphyse  (coupe  longitudinale  d’un 
métacarpien  de  fœtus  de  chien). 

Ml.  Ilot  central  de  cartilage  calcifié.  — n.  Cartilage  fœtal.  — c.  Croûte  osseuse  périchondrale. 
— p.  Périoste  et  péricliondro.  — Grossissement  de  43  diamètres  (Ranvior). 


dans  le  centre  de  cette  portion  moyenne  du  cartilage  diaphysaire  ; 
les  cellules  cartilagineuses  augmentent  de  dimensions  (fig.  215), 
se  multiplient  par  division,  et  prennent  la  disposition  que  nous 
avons  déjà  à plusieurs  reprises  étudiée  sous  le  nom  de  cartilage 
sérié  (p.  426  et  473),  c’est-à-dire  que  les  capsules  mères  sont  al- 
longées, leur  grand  axe  étant  parallèle  entre  elles  et  à l’axe  de 
la  diaphyse  ; dans  la  substance  fondamentale  disposée  en  bandes 
longitudinales,  entre  ces  capsules  allongées,  se  fait  un  dépôt  de 
sels  calcaires  ; la  partie  toute  centrale  de  cartilage  sérié  passe 
ainsi  à l’état  de  cartilage  calcifié  (p.  474)  et  se  présente  à l’œil 
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nu  comme  une  tache  blanche  opaque  (m,  fig.  215).  Aussitôt,  de 
la  virole  osseuse  périchondrale,  très  vasculaire,  partent  des 
vaisseaux  capillaires  qui  perforent  le  cartilage  et  pénètrent  jus- 
que dans  cette  tache  blanche,  y éventrent  les  chondroplastes 
allongés  du  cartilage  calcifié,  et  remplissent,  avec  les  ostéoblastes 
qui  les  accompagnent,  les  cavités  cartilagineuses  dont  les  cel- 
lules cartilagineuses  se  llétrissent  et  disparaissent.  Nous  avons 
déjà  décrit  tous  ces  processus  (p.  475),  sous  le  nom  d’ossifica- 
tion enchondrale;  nous  assistons  maintenant  au  tout  premier 
début  de  cette  ossification.  Le  centre  du  cartilage  diaphysaire, 
qui  vient  de  se  calcifier  puis  de  se  vasculariser,  va  devenir  en 
effet  le  point  de  départ  d’une  ossification  enchondrale  qui 
rayonnera  de  tous  côtés,  en  se  poursuivant  surtout  dans  la 
direction  de  chacune  des  extrémités  de  ladiaphyse;  on  l’appelle 
le  'point  primitif  d’ossification. 

En  effet,  les  capillaires  et  ostéoblastes,  qui  l’emplissent 
les  cavités  du  cartilage  calcifié  de  ce  point  primitif,  déposent 
tout  aussitôt  des  couches  de  lamelles  osseuses  sur  les  travées 
directrices  correspondantes  (voir  p.  476),  et  ainsi  se  trouve 
formé  un  point  osseux  composé  de  tissu  spongieux  (fig.  216, 
C).  Ce  point  osseux  s’étend  par  le  processus  de  l’ossifica- 
tion enchondrale,  et  bientôt  l’os  enchondral  arrive  au  contact 
de  l’os  périostique,  c’est-à-dire  de  la  virole  osseuse  périchon- 
drale. A ce  moment,  dans  l’ébauche  cartilagineuse  encore  très 
petite,  une  tranche,  occupant  le  milieu  de  la  diaphyse,  se  trouve 
être  entièrement  osseuse.  Cette  tranche  osseuse,  ou  portion 
moyenne  de  la  diaphyse,  est  formée  d’un  cylihdre  osseux  cen- 
tral produit  par  ossification  enchondrale,  et  d’une  virole  osseuse 
périphérique  formée  par  ossification  périostique  (la  croiite  os- 
seuse périchondrale,  p.  487);  l’un  comme  l’autre  sont  de  tissu  spon- 
gieux, car  ce  n’est  que  beaucoup  plus  tard  qu’apparaît  le  tissu 
compacte  qui  résulte  de  la  transformation  du  tissu  spongieux. 

Cependant  le  modèle  cartilagineux  continue  à croître.  Il 
croît  en  longueur  surtout  au  niveau  des  limites  supérieures  et 
inférieures  du  cylindre  osseux  central  qui  vient  de  se  produire, 
et  cet  accroissement  a lieu  par  prolifération  des  cellules  carti- 
lagineuses, de  sorte  que,  en  partant  de  l’une  de  ces  lignes 
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limites,  dites  lignes  d' ossification  (4,  fig.  St  2),  on  trouve  suc- 
cessivement les  zones  dites  de  cartilage  calcifié  (3,  fig.  212),  de 
cartilage  sérié  (2,  fig.  212),  puis  le  cartilage  normal  où  com- 
mence la  prolifération  cellulaire,  zones  qui,  par  leur  succes- 
sion, traduisent  précisément  ce  fait  que  le  cartilage  normal  se 
retire  pour  ainsi  dire  devant  l’ossification,  lui  livrant  succes- 
sivement ses  zones  sériées  pour 


[ que,  transformées  en  zones  cal- 
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la  partie  moyenne  de  la  dia- 
physe,  elle  croît  de  son  côté,  et 
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multané de  l’os  et  du  cartilage. 


A 


phases  de  la  formation  d’un  os  long 
(tel  que  le  tibia)  (Voir  la  suite  dans 
les  figures  220  et  221). 

A.  Modèle  cartilagineux.  — B.  Apparition 
première  de  l'os  périostique  (indiqué  par 
une  partie  foncée)  à la  surface  de  la  por- 
tion moyenne  de  la  région  diaphysaire 
[croûte  osseuse  périckondrale).  — C.  Début 
do  l’ossification  cncbondralo  dans  le  centre 
de  la  diaphyso  [point  primitif  d'ossification 
indiqué  par  une  tache  foncée).  — D.  La 
partie  moyenne  de  la  diaphyse  est  à l'état 
osseux  : cylindre  osseux  central  (ombré  do 
traits  horizontaux)  produit  par  ossification 
encliondrale  ; virole  osseuse  périphérique 
(ombrée  do  traits  verticaux)  produite  par 
ossification  périostique.  — E.  La  diaphyse 
est  tout  entière  ossifiée  ; les  parties  om- 
brées de  traits  verticaux  et  celles  ombrées 
de  traits  horizontaux  indiquent  l'une  l'os 
périostique,  l'autre  l'os  enchondral. 


le  cylindre  enchondral  central  s’élargit  à ses  extrémités,  et  prend 
la  forme  de  deux  cônes  opposés  par  leur  sommet  (fig.  216  en 
D et  fig.  217);  ce  sommet  répond  au  lieu  occupé  précédemment 
par  le  point  primitif  d’ossification  (fig.  216,  G);  la  base  de  chaque 
cône  est  représentée  par  la  ligne  d’ossification  correspondante; 
quant  à la  virole  périostique,  elle  est  au  contraire  plus  épaisse 
dans  sa  partie  moyenne,  où  de  nombreuses  couches  d’ossifica- 
lion  périostique  se  sont  déposées,  qu’à  ses  extrémités,  où 
commencent  seulement  à se  faire  l’ossification  périostique 


Ci’oissanco  du  car- 
tilage et  progrès 
de  l'ossification. 


Dispositions  de  l'os 
périostique  et  de 
l'os  enchondral. 
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Kl  al  (le  l'os  lon  tr  à 
la  naissance'. 


Krolifération  et 
calcification  au 
centre  du  càrii- 
1 a P e é P i i>  h _v  - 
saire. 


(lig.  217).  Une  comparaison' classique  exprime  bien  ces  dispo- 
sitions : on  dit  que  cette  partie  osseuse  de  la  diaphyse  repré- 
sente un  sablier  enfermé  dans  un  cylindre  : le  cylindre  c’est 
le  périoste;  le  sablier  c’est  l’os  enchondral  (deux  cônes  op- 
posés par  leur  sommet)  ; et  l’espace  compris 


entre  le  cylindre  et  le  sablier  représente 
l’os  périostique  (fig.  216,  D,  E,  et  fig.  217). 

Ce  travail  et  ces  dispositions  se  pour- 
suivent, pour  les  os  longs  de  l’homme,  et 
en  particulier  pour  le  tibia  pris  comme 
exemple,  jusque  vers  la  naissance,  sans  mo- 
difications notables  : à la  naissance,  l’ossi- 
fication s’est  poursuivie  assez  loin  dans  la 
diaphyse;  le  cylindre  et  le  sablier  sus-indi- 
qués en  occupent  une  grande  longueur 
(fig.  216,  E);  mais  les  épiphyses  sont  encore 
de  cartilage  pur;  elles  ont  augmenté  de 
volume  surtout  par  formalion  de  tissu  car- 
tilagineux à la  face  interne  du  périchondre. 

Formation  des  épiphyses.  — A la 
naissance  ou  peu  après,  un  phénomène 
nouveau  se  produit  dans  la  masse  cartila- 
gineuse des  épiphyses,  ou,  pour  mieux  dire, 
ce  phénomène  n’est  que  la  répétition  de 
celui  qui  avait  eu  lieu  lors  de  l’apparition 
Awiioint  primitif  d' ossification  (p.  488)  dans 
le  milieu  de  la  diaphyse  (point  qui  était 
apparu  vers  le  trente-cinquième  jour  de  la 
vie  intra-utérine,  pour  le  tibia).  Nous  pou- 
vons donc  dire,  sans  insister,  que  dans  le 
centre  du  cartilage  épiphysaire  les  cellules 
cartilagineuses  se  multiplient,  et  les  capsules  mères  prennent 
la  forme  allongée  et  la  disposition  du  cartilage  sérié;  seu- 
lement cette  sériation  n’est  pas  longitudinale,  les  boyaux 
capsulaires  ne  se  disposent  pas  côte  à côte,  avec  leurs  grands 
axes  parallèles,  mais  ils  se  placent  selon  la  direction  de  lignes 
rayonnant  à partir  du  centre  de  la  masse  diaphysaire.  Puis  la 


Fio.  217.  — Coupe  lon- 
gitudinale de  l’humé- 
rus d'un  fœtus  de 
chien. 

a.  Tôte  (épiphyse  supé- 
rieure) encore  à l'état 
cartilagineux.  — m.  Os 
produit  par  formation 
«nchondralo.  — »i'.  Os 
périostique.  — a.  Zone 
de  cartilage  sérié.  — p. 
Périoste.  — Grossisse- 
ment do  7 diamètre» 
(Ranvior). 
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6 partie  toute  centrale  se  calcifie.  Enfin  des  vaisseau.^  capillaires, 
il  émanés  du  péricliondre,  entrent  dans  la  périphérie  de  la  masse 
f cartilagineuse  épiphysaire,  pénétrent  profondément  et,  arrivant 
I jusqu’au  point  calcifié,  en  éventrcnt  les  capsules,  pour  en 
: remplir  les  cavités  avec  les  ostéoblastes  qui  les  accompagnent. 

I Ainsi  se  forment,  dans  les  épiphyses,  des  points  secondaires 
' d’ossification;  le  point  secondaire  d’ossification  de  l’épiphyse 

supérieure  apparaît,  pour  le  tibia,  à l’époque  de  la  naissance 
(fig.  220,  F);  celui  de  l’épiphyse  inférieure  apparaît  vers  le  dix- 
septième  mois  après  la  naissance  (fig.  220,  G)*.  De  ces  points 
, d’ossification,  la  formation  de  l’os  se  substituant  au  cartilage 
se  fait  en  rayonnant  sur  toute  leur  périphérie,  de  sorte  que, 
en  partant  du  centre,  on  trouve  la  série  des  couches  ou  zones 

II  précédemment  étudiées  d’après  la  figure  212  (p.  474)  : c’est  d’a- 
M bord  de  l’os  spongieux  (il  s’est  édifié,  comme  dans  la  diaphyse 
;i  par  dépôt  de  lamelles  osseuses  sur  des  travées  directrices  de 
I chondrine  calcifiée,  p.  476  et  488) , puis  la  zone  d’ossification  (celle 

où  est  en  train  de  se  faire  le  dépôt  en  question),  puis  la  zone 
ostéoïde  ou  ossiforme  (p. 475),  puis  la  zone  de  cartilage  calcifié, 

I puis  la  zone  de  cartilage  sérié,  et  enfin  le  cartilage  normal, 
qui,  par  sa  prolifération,  donne  successivement  naissance  aux 
couches  précédentes,  dans  le  sens  inverse  de  leur  énumération, 

1 et  fournit  ainsi  incessamment  aux  éléments  ossificateurs  les 
cavités  qu’il  doit  envahir  et  les  travées  directrices  sur  lesquelles 
il  doit  former  les  lamelles  osseuses.  Avec  les  progrès  de  cette 


1.  Nous  l’avons  dit,  le  point  diaphysaire  d’ossification  apparait  toujours  le  pre- 
mier. Quant  à l’ordre  d’apparition  des  points  épiphysaires,  pour  un  os  donné,  il  est 
soumis  à la  loi  suivante,  formulée  par  Alexis  Julien  {Compt.  rendu  Acad,  des 
sciences,  H avril  IS92)  : le  premier  point  épiphysaire  d’un  os  long  apparait  tou- 
jours sur  celle  de  ses  extrémités  qui  est  la  plus  importanle  au  point  de  vue  fonc- 
tionnel. Ainsi,  pour  citer  deux  exemples  frappants,  le  membre  thoracique  est,  avant 
tout,  un  appareil  de  préhension  dans  lequel  le  rôle  le  plus  important  appartient 
aux  articulations  dont  les  mouvements  sont  les  plus  variés  et  les  plus  étendus, 
c est-â-dire  aux  articulations  scapulo-huméralc  et  radio-carpienne  ; aussi  est-ce 
au  niveau  de  ces  deux  articulations  qu’apparaît  le  premier  point  épiphysaire  de 
1 humérus  (c’est-à-dire  à son  extrémité  supérieure),  du  radius  et  du  cubitus  (c’est- 
a-dire  à leurs  extrémités  inférieures).  D'autre  part,  le  membre  abdominal  est,  au 
contraire,  avant  tout,  un  appareil  de  marche  et  de  sustentation,  dans  lequel  le  rôle 
le  plus  important  appartient  à l’articulation  la  plus  étendue,  la  plus  solide,  c’est- 
à-dire  au  genou,  et  c’est  en  effet  au  niveau  de  cette  articulation  qu’apparaît  le  pre- 
mier point  épiphysaire  du  fémur  (condyles)  et  du  tibia  (extrémité  supérieure). 


Points  socondairos 
d'ossification. 
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I/os  épiphysairo  et 
l’os  diaphysaire 
tendent  à se  re- 
joindre. 


Carlilapc  de  con- 
jugaison inter- 
posé. 


Sa  disparition. 


ossification  l’épiphyse  arrive  à n’avoir  plus,  comme  partie 
cartilagineuse,  qu’une  couche  ou  croûte  périphérique,  séparée  ■ 
de  l’os  central  par  une  ligne  d’ossification  qui  est  circulaire  | 
sur  une  coupe  (ES,  fig.  220  en  G). 

Cartilage  de  conjugaison.  — Mais  ces  points  secondaires  d’os- 
sification, en  envahissant  peu  à peu  toute  la  substance  carti-  : 
lagineuse  des  épiphyses  (fig.  221),  tendent,  du  côté  de  la  dia-  ; 
physe,  à se  rapprocher  de  l’os  diaphysaire,  qui  lui-même  a , 
continué  à marcher  vers  chacune  des  épiphyses.  Les  lignes  (lignes  i 
limites)  d’ossification  épiphysaire  et  diaphysaire  ne  sont  bien-  | 
tôt  plus  séparées  que  par  une  mince  couche  de  cartilage,  me- 
surant environ  un  millimètre  d’épaisseur  (fig.  221,  H).  Cette  i 
bande  de  cartilage  résiste  à l’envahissement  de  l’os,  en  fournis- 
sant activement,  par  chacune  de  ses  faces,  du  cartilage  sérié,  j 
du  cartilage  calcifié  et  du  cartilage  ossiforme  éventré  par  les 
éléments  ossilicateurs  provenant  de  l’os  épiphysaire  pour  l’ime  j 
des  faces  et  de  l’os  diaphysaire  pour  l’autre.  Cette  bande  de  1 
cartilage,  interposée  entre  la  diaphyse  et  chaque  épiphyse,  est  | 
ce  qu’on  nomme  le  cartilage  de  conjugaison  (CG,  fig.  221);  c’est  j 
sur  sa  face  diaphysaire  que  tout  au  début  de  cet  exposé  nous  .j 
avons  étudié,  d’une  manière  générale,  le  processus  typique  de 
l’ossification  enchondrale  (p.  472).  Nous  voici  donc  revenus  à 
notre  point  de  départ.  Nous  pouvons  donc  bien  comprendre 
maintenant  comment  ce  cartilage  de  conjugaison  continue  à ] 
servir  à la  croissance  de  l’os  en  longueur,  par  le  fait  de  son 
propre  accroissement  interstitiel  à mesure  que  sur  ses  deux 
faces  il  est  dévoi’é  par  les  éléments  ossificateqrs  (substitution 
du  tissu  osseux  au  tissu  cartilagineux,  p.  479). Mais  cependant 
il  est  peu  à peu  envahi  dans  toute  son  épaisseur  par  ces  élé- 
ments ; alors  l’os  diaphysaire  et  l’os  épiphysaire  se  rencontrent 
au  niveau  de  la  ligne  qu’il  occupait;  l’épiphyse  se  soude  à 
la  diaphyse  (fig.  221,  1),  et  l’os  ne  peut  plus  croître  en  longueur  ; 
pour  le  tibia  c’est  vers  21  ans  que  l’épiphyse  supérieure  se 
soude  à la  diaphyse,  vers  17  ans  que  se  soude  l’épiphyse  infé- 
rieure. 

Quand  l’os  cesse  ainsi  de  croître  en  longueur,  il  n’y  reste 
plus,  à l’état  de  tissu  cartilagineux,  que  la  mince  crovite  de  car- 


f 
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lilage  des  surfaces  articulaires,  c’esl-à-dire  des  extrémités 
libres  des  épipliyses.  Ce  revêtement  n’est  pas  envahi  par 
l’ossification,  mais  il  conserve  cependant  dans  sa  structure 
des  dispositions  qui  rappellent  en  partie  celles  d’un  cartilage 
préparé  à cet  envahissement;  nous  avons  vu  en  effet  (p.  42G) 
que,  dans  sa  profondeur,  au  contact  de  l’os  sous-jacent,  les 
capsules  ou  chondroplastes  y affectent  la  disposition  sériée. 

Périoste.  — Pendant  que  l’os  croît  en  longueur,  il  croît 


Fio.  218.  — Coupe  transversale  de  la  diaphyse  du  radius  d’un  jeune  chien.  — 
Grossissement  de  50  diamètres  (Ranvier). 

Dep  à c.  Os  périostique.  — Au-dessous  de  c,  os  onchondral.  — m.  Faisceaux  musculaires 
coupés  en  travers  et  adhérents  à la  face  externe  du  périoste.  — p.  Périoste.  — a.  Moelle 
sous-périostique.  — t.  Travée  osseuse  en  voie  de  formation.  — v.  Vaisseau  sanguin.  — o. 
Os  périostique  formé.  — c.  Vestige  des  travées  cartilagineuses  qui  séparent  l'os  périos- 
tique de  l’os  cartilagineux.  — b.  Espaces  médullaires  de  l’os  cartilagineux.  — c'.  Travées 
directrices  (cartilage  calcifié)  coupées  en  travers.  — a'.  Moelle  centrale. 


aussi  en  épaisseur,  et  cet  accroissement,  nous  l’avons  vu  (p.  482), 
se  fait  par  le  périoste.  Nous  savons  que  l’ossification  périos- 
tique donne  lieu  à la  formation  d’un  tissu  spongieux  (fig.  214, 
p.  481)  qui  enveloppe  l’os  enchondral,  aussi  bien  épiphysaire 
que  diaphysaire,  de  couches  de  plus  en  plus  épaisses,  et  d’au- 
tant plus  épaisses  qu’il  s’agit  d’une  région  plus  voisine  de  la 
i portion  moyenne  de  la  diaphyse  (fig.  216,  D,  E,  et  fig.  217). 
jE  Cependant,  vers  le  terme  de  la  croissance,  cette  ossification 
[|  périostique  tend  à s’arrêter,  et  elle  prélude  à cet  arrêt  en  modi- 


Cartilagc  articu- 
laire seul  subsis- 
tant. 


L'ossilicatioii  pé- 
riostique change 
do  forme. 
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fiant  d’abord  légèrement  son  processus.  Le  périoste  est  devenu 
plus  dense,  constitué  par  du  tissu  fibreux  adulte,  moins  riche 
en  éléments  cellulaires  {p,  lig.  218);  il  ne  présente  plus  dans 
l’intervalle  de  ses  faisceaux  de  riches  traînées  de  jeunes  cel- 
lules; il  n’en  a plus  qu’une  couche  régulière  à sa  face  interne- 
cette  couche,  formée  d’ostéoblastes,  produit  alors  non  plus  du 
tissu  osseux  spongieux,  mais  des  séries  régulières  de  lamelles 
osseuses  disposées  circulairement  et  continues  tout  autour  de 
Puis  elle  s'arrête,  l’os  ; CO  soiit  cos  lamelles  qui  constituent  le  siyslème périostiqua 
ou  système  fondamental  externe  (p.  454  et  fig.  202,  en  a).  Après 
avoir  produit  les  lamelles  de  ce  système  (clôture  de  l’ossilica- 
tion  périostique),  le  périoste  a épuisé  ses  derniers  ostéoblastes; 
il  est  alors  constitué  tel  que  nous  l’avons  décrit  comme  type 
du  périoste  de  l’os  adulte  (p.  457)  ; il  est  devenu  stérile  au  point 
de  vue  ostéogénique  ; transplanté,  il  n’est  plus  capable  de  pro- 
duire de  l’os. 

Remaniements  intérieurs  de  l’os.  — Pour  no  pas  com- 
pliquer cette  étude  de  V édification  d’une  pièce  osseuse,  nous 
ne  nous  sommes  occupés  jusqu’ici  que  do  son  extension  en  lon- 
gueur et  en  négligeant  des  processusparticuliers  qui  se 

Travail  et  renia-  passent  dans  l'intérieur  de  la  masse  osseuse  produite  avons 

ripirrs?  comparé  celte  édification  à celle  d’une  construction  architectu- 

rale (p.  I8(i).  Pour  montrer  combien  est  juste  cette  comparaison, 
nous  pouvons  dire  que  nous  no  nous  sommes  occupés  jusqu'à 
présent  que  do  l’extérieur,  de  la  façade,  du  plan  d’ensemble  de 
l’édifice;  mais  dans  cet  édifice  l’architecte  établit  des  divisions, 
remanie  la  disposition  primitive  des  pièces,  perce  ici  ou  sup- 
prime une  cloison,  ailleurs  en  renforce  une  autre  ou  comble 
des  espaces  inutiles.  Do  même  l’os,  qui,  d’après  ce  que  nous 
avons  dit,  est  formé  primitivement  de  substance  spongieuse, 
ne  reste  pas  partout  à cet  état  ; la  substance  spongieuse  est  par 
places  largement  évidée  par  suppression  de  cloisons  et  ainsi  se 
forme  le  canal  médullaire;  ailleurs  elle  est  renforcée;  ses  cloi- 
sons sont  épaissies,  les  cavités  de  ses  alvéoles  réduites,  et  ainsi 
se  forme  la  substance  compacte.  Il  nous  faut  préciser  le  mode 
d’origine  de  ces  deux  dernières  formations.  Nous  commencerons 
par  la  substance  compacte. 
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Formation  de  substance  compacte.  — La  substance  compacte 
tic  la  diapliyse  sc  produit  selon  un  processus  que  nous  avons 
déjà  indiqué  à plusieurs  reprises.  L’os  spongieux  cnchondral  ou 
périostique  est  formé  d’alvéoles  ou  aréoles  dont  les  parois  ont  eu 
pour  pi’cmier  point  do  départ  les  travées  directrices  de  chondrine 
calcifiée  dans  l’os  enchondral,  les  fibres  do  Sharpey  dans  l’os 
périostique;  par  un  mécanisme  do  résorption  dont  les  ostéo- 
clastes sont  les  agents  (p.  468),  nombre  de  ces  parois  sont  résoi- 
bées  et  des  alvéoles  à cavités  plus  grandes  et  surtout  plus 
I longues  se  forment  ainsi  par  fusion  de  deux  ou  plusieurs 
[ cavités  voisines,  dont  l’ensemble  affecte  dès  lors  la  forme  d’un 
large  canal;  puis,  sur  les  parois  do  ces  cavités,  au  travail  de 
!'  résorption  succède  un  travail  d’édification,  par  lequel  les 
i ostéoblastes  de  la  moelle  fœtale  do  la  cavité  déposent  sur  ses 
; parois  des  couches  successives  de  lamelles  osseuses  emboîtées 
‘ les  unes  dans  les  autres,  jusqu’à  ce  que  la  lame  la  plus  interne 
I arrive  à ne  plus  circonscrire  qu’un  canal  étroit,  qui  sera  un 
) canal  de  Havers,  les  lamelles  osseuses  concentriques  de  nouvelle 
' formation  représentant  par  leur  ensemble  un  système  de 
;■  llavers  (p.  447,  et  fig.202,  en  cc).  Comme  les  larges  alvéoles  ou 
larges  canaux,  qui  se  comblent  ainsi  de  substance  osseuse 
I jusque  presque  en  leur  centre,  sont  placés  côte  à côte,  com- 
I muniquant  par  places,  séparés  ailleurs  par  les  cloisons  osseuses 
primitives,  les  systèmes  de  Havers  se  trouveront  également 
. placés  côte  à côte,  en  contact  par  places,  séparés  ailleurs  par 
' les  lamelles  osseuses  des  cloisons;  ces  dernières  lamelles  repré- 
1 sentent  ce  que,  dans  l’os  compacte,  on  nomme  les  systèmes  in- 
termédiaires (p.  4.d4  et  fig.  202,  en  cl). 

On  voit  donc  que  les  systèmes  intermédiaires  contiendront 
encore  des  travées  directrices  de  chondrine  ossifiée,  si  ces 
- systèmes,  c’est-à-dire  les  cloisons  en  question,  sont  de  forma- 
tion enchondrale,  et  des  travées  fibreuses  (fibres  de  Sharpey) 
si  elles  sont  de  formation  périostique;  mais  les  systèmes  de 
Havers,  qui  sont  de  formation  nouvelle,  n’en  contiendront  pas. 
Voilà  pourquoi  les  fibres  de  Sharpey  sur  l’os  adulte  présentent 
cette  distribution  singulière  de  n’ôtre  présentes  que  dans  les 
systèmes  intermédiaires,  et  non  dans  les  systèmes  baversiens. 


Résorption  puis 
nouvelle  c<lilica- 
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pe.V- 
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SormT  avons  dit  aussi  (p.  453)  que  seulement  certains  ■ 

iiavoi-  systèmes  intermédiaires,  et  non  tous,  contenaient  des  fdires  i| 
de  Sharpey.  En  voici  la  raison  (voir  des  schémas  de  la  lig.  219)  : 
Le  tissus  osseux  est  soumis  à des  remaniements  incessants  ; 
des  processus  de  résorption  puis  de  réparation  se  succèdent 
alternativement  à plusieurs  reprises.  Ainsi  les  ostéoclastes, 
après  que  des  systèmes  de  Havers  ont  été  édifiés  (lig.  219,  A), 
viennent  les  détruire  en  partie,  creusant  de  nouvelles  larges  i| 


Fio.  219.  — Schéma  montrant  comment  se  forment  les  systèmes  intermédiaire!! 
haversiens,  ou  systèmes  intermédiaires  ne  contenant  pas  de  fibres  de  Sharpey. 

K[i  A.  La  sutistanco  osseuse  compacte  primitive  ; elle  montre  uniquement  dos  systèmes  de  i 
Ilavers  complets,  ot  des  systèmes  intermédiaires  contenant  chacun  une  fihro  do  Shar])cy 
(S  H).  : 

Kn  B.  Un  travail  de  résorption  a creusé,  en  L,  uno  largo  cavité,  produite  aux  dépens  dos  i 
systèmes  de  Havers  a et  b du  schéma  A,  lesquels  ont  disparu  on  i>artie. 

Kn  C.  Cette  cavité  (L,  schéma  B)  a été  le  siège  d'une  nouvelle  production  osseuse  qui  a 
édifié  à sa  place  un  système  de  Havers  (H,  son  canal  do  Havers)  ; il  en  résulte  que  les  seg- 
ments a et  6 des  systèmes  do  Havers  préexistants  (a  et  b du  schéma  A)  ne  figurent  plus  - 
que  des  systèmes  intermédiaires,  mais  des  systèmea  intermédiaires  haversiens,  c'est-à-dire 
ne  contenant  pas  do  fibres  do  Sharpey. 


aréoles  aux  dépens  de  deux  ou  trois  systèmes  haversiens  con- 
tigus, dont  quelques  fragments  seuls  restent  iptacts  (fig.  219, 
en  B);  puis,  dans  la  cavité  (L)  de  cet  alvéole  de  nouvelle  forma- 
tion, les  ostéoblastes  reprennent  leur  travail  édificateur  et  la  ■ 
comblent  en  la  transformant  en  un  système  de  Havers  de 
seconde  génération  (H,  fig.  219,  en  C)  ; rien  de  particulier  ne. 
distingue  ce  nouveau  système  de  Havers;  mais  les  débris,  les 
segments  des  systèmes  haversiens  précédents  {a,  b,  sur  la  série 
des  schémas,  A,B,C,  de  la  figure  219),  qui  sont  demeurés  cà  la 
périphérie  de  ce  nouveau  système,  puisque  celui-ci  a été  édifié 
aux  dépens  d’une  partie  de  l’emplacement  primitif  des  premiers, 
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CCS  débris  ligurenl  désormais  des  systèmes  intermédiaires;  or, 
ces  systèmes  intermédiaires  de  seconde  génération  [a,  b,  fig.  219, 
C)  se  distinguent  des  systèmes  inlcrmédiaircs  primitifs  en  ce 
qu’ils  ne  contiennent  pas,  ne  peuvent  pas  contenir  de  libres  de 
Sliarpey,  puisqu’ils  n’en  possédaient  en  aucune  de  leur  partie 

lorsqu’ils  étaient  des  systèmes  ha- 
versiens  complets  et  n’étaient  pas 
encore  déchus  de  ce  rang  pour  tom- 
ber à celui  de  systèmes  intermé- 
diaires.Ces  systèmes  intermédiaires, 
dépourvus  de  fibres  de  Sliarpey,  sont 
à juste  titre  désignés  sous  le  nom  de 
systèmes  intermédiaires  de  Havers 
ou  haversiens,  pour  les  distinguer 
des  systèmes  intermédiaires  périos- 
tiques,  lesquels  présentent  des  fibres 
de  Sliarpey. 

Ainsi  il  devrait  y avoir  dans  l’os 
compacte  trois  catégories  de  sys- 
tèmes intermédiaires  : des  systèmes 
intermédiaires  haversiens  sans  fi- 
bres de  Sliarpey;  des  systèmes  in- 
termédiaires avec  fibres  de  Sliarpey; 
et  des  systèmes  intermédiaires  avec 
travée  centrale  de  cliondrine  calci- 
liée.  En  réalité,  il  n’y  en  a guère,  sur 
l’os  achevé,  que  deux  catégories, 
celles  qui  viennent  d’être  énumérées 
en  premier  lieu;  la  troisième,  avec 
travée  de  cartilage  (cliondrine  calci- 
fiée), est  très  rare,  et  n’existe  presque  jamais  dans  la  substance 
compacte  des  parois  de  la  diaphyse;  c’est  que  ces  derniers  sys- 
tèmes intermédiaires  représentent  l’ossification  encliondrale, 
et  que,  dans  la  diaphyse,  l’os  encliondral  primitif  a complètement 
disparu  (lig,  221,  en  1),  par  le  fait  du  travail  de  résoi’ption  qui 
amène  la  production  du  canal  médullaire , dont  il  nous  reste  à 
parler. 

Mathias  duval.  — Histologie.  32 


Fig.  220. — Suite  de  la  formation 
d’un  os  long  (Suite  aux  sché- 
mas de  la  lig.  216). 

En  F.  Apparition  du  point  d'ossifica- 
tion dans  le  cartillage  épiphysairo 
de  l'extrémité  supérieure  (ES). 

En  G.  Apparition  du  point  d'ossifica- 
tion dans  le  cartilage  épiphysaire 
de  l'extrémité  inférieure  (El).  — En 
même  temps  se  produit,  dans  la 
diaphyse,  la  substance  osseuse 
compacte  (figurée  en  noir),  et  d'autre 
part  le  canal  médullaire  (M)  ; la 
ligne  à traits  interrompus  marque 
les  limites  entre  l'os  encliondral  et 
l'os  périostique  résorbés  pour  la 
formation  de  ce  canal  (comparer 
avec  le  schéma  F). 


Systèmes  intermé- 
diaires ha ver- 
sions, sans  fibres 
de  Sliarpey. 


Origine  des  autres 
systèmes  inter- 
médiaires. 


498 


CHAP.  XXIII.  — OSSIFICATION. 


L'osprimitivomont 
ploin,  s'ôvido  en 
son  centre. 


Résorption  mode- 
lante entamant 
l'os  oiicliondral 
puis  l'os  périos- 
tiiiue. 


Formation  du  canal  médullaire. — Le  canal  médullaire,  dont 
nous  avons  jusqu’iei  négligé  de  parler,  apparaît  cependant  de 
très  bonne  heure.  En  môme  temps  que  l’os  s’accroît  en  lon- 
gueur et  en  épaisseur,  il  s’évide  à sa  partie  centrale,  d’abord 
dans  la  portion  moyenne  de 
sa  diaphyse  (M,  fig.  220)  ; les 
ostéoclastes  érodent  et  ré- 
sorbent les  cloisons  du  tissu 
spongieux  primitif,  et  trans- 
forment ses  avéoles  en  une 
large  cavité  centrale;  seu- 
lement cette  cavité  ne  se 
comble  pas,  comme  cela  a 
lieu  ailleurs,  par  un  travail 
de  réparation  succédant  à 
celui  de  résorption;  elle  de- 
meure, remplie  seulement 
par  des  vaisseaux^des  ostéo- 
blastes, des  ostéoclastes,  par 
tous  les  éléments  de  la 
moelle  fœtale  en  un  mot. 

Les  ostéoclastes  continuent 
leur  travail  destructeur  [l'é- 
üorption  modelante),  qui  a 
bientôt  fait  disparaître  tout 
l’os  encliondral,  dans  la  par- 
tie moyenne  de  la  diaphyse 
du  moins  (M,  fig.  220),  et 
qui  entame  les  couches  os- 
seuses d’origine  périostique 
(fig.  221).  Ainsi  se  forme  la 
cavité  cylindrique  qui  oc- 
cupe le  centre  de  la  diaphyse  des  os  longs,  et  se  continue  à 
ses  deux  extrémités  avec  les  alvéoles  du  tissu  spongieux  des 
épipliyses. 

Cette  résorption  modelante  s’arrête  à peu  près  au  moment 
où  s’arrête  l’accroissement  lui-même  de  l’os;  alors  les  éléments 


F''ig.  221.  — Schéma  des  dernières  phases 
de  l’ossilication  d’un  os  long. 

Kn  II.  Il  n'y  a plus  à l’état  cartilagineux  (à  part 
\oü  surfaces  articulaires)  ({wa  les  deux  cartilages 
do  conjugaison  (CG,  CG). 

En  I.  Les  cartilages  do  conjugaison  ont  disparu; 
les  épiphysos  sont  soudées  à la  diaphyse.  — 
Collo-ci  est  formée,  dans  sa  plus  grande  éten- 
due, do  substance  compacte  (figurée  en  noir)  et 
creusée  d’un  largo  canal  médullaire  résultant 
do  la  résorption  non  soulogicnt  des  substances 
spongieuses  d’origine  onchondrale  et  périosti- 
que,  mais  encore  d'une  partie  de  la  substance 
compacte  précédemment  formée,  comme  le 
font  comprendre  les  lignes  pointillécs  qui 
marquent,  dans  ce  canal  médullaire,  les  an- 
ciennes limites  de  ces  substances  préexistantes. 
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(le  la  moelle  fœtale  subissenl  la  transformation  graisseuse  qui 
aboutit  à la  production  de  la  moelle  jaune  ou  adipeuse  (p.407)  ; 
à la  périphérie  de  cette  moelle  en  transformation,  les  éléments 
conjonctifs  se  condensent  en  une  mince  et  délicate  membrane, 
dite  périoste  interne  ou  endoste  (p.  4G7j.  Or  les  ostéoblastes  de 
cette  périphérie  accomplissent  un  dernier  travail  réparateur; 
ils  édifient  à la  surface  interne  de  l’os  de  vastes  lamelles 
osseuses  plus  ou  moins  régulièrement  concentriques  à l’axe 
même  de  l’os;  ce  sont  ces  lamelles,  représentant  comme  la 
clôture  de  l’ossification  du  côté  de  la  cavité  médullaire,  qui 
forment  ce  que,  sur  l’os  achevé,  on  a appelé  le  système  médul- 
laire ou  système  fondamental  interne  (fig.  202,  b,  p.  447). 

Résumé  et  questions  diverses.  — On  voit  que  l’étude  de  l’édi- 
lication  d’une  pièce  osseuse  nous  rend  compte  de  l’existence  et 
des  dispositions  de  toutes  ses  parties  si  complexes  : nous 
venons  en  effet  de  voir,  de  parleurs  origines,  ce  que  sont  les 
-systèmes  de  lamelles  dits  périostiques,  médullaires,  haver- 
r siens,  et  les  diverses  catégories  de  systèmes  intermédiaires. 

Cette  étude  nous  rend  également  compte  des  faits  constatés 
I dans  les  expériences  de  Duhamel,  Troja,  Flourens,  etc.  Dans 
l l’expérience  type,  avons-nous  dit  (p.  480),  un  fil  d’argent,  placé 
i annulairement  autour  d’une  diaphyse  en  voie  de  croissance, 

\:  est  bientôt  recouvert  de  tissu  osseux;  mais,  bien  plus,  on  le 
I retrouve  plus  tard  dans  le  canal  médullaire.  Duhamel  avait 
[.  expliqué  ce  fait  en  disant  que  l’os  se  dilate  par  une  extension 
de  ses  diverses  couches,  et  que,  par  suite,  il  est  coupé  par  le  fil 
t d’argent;  c’est  Hunter  qui  donna  la  véritable  explication  du 
i fait,  en  faisant  remarquer  que  la  moelle  corrode  l'os,  lui  fait 

I subir  une  résorption  [résorption  modelante  de  Hunter),  de  sorte 

II  que  te  fil  métallique,  successivement  recouvert  en  dehors  par 
de  l’os  nouveau,  se  trouve  dénudé  en  dedans  par  disparition 
de  l’os  ancien,  et  finalement  est  placé  dans  le  canal  médullaire. 

Dans  ces  dernières  années,  on  s’est  demandé  si  l’accroisse- 
e nient  de  l’os  no  pourrait  pas  avoir  encore  d’autres  sources  que  le 
" cartilage  de  conjugaison  et  le  périoste,  lesquels  président  à 
un  accroissement  apposition,  et  on  a pensé  qu’il  pourrait 
î y avoir  aussi  un  accroissement  interstitiel,  par  intussuscep- 
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tion,  c’est-à-dirc  par  épaississement  des  lamelles  osseuses  après 
leur  formation.  H.  Meyer  et  C.  Ruge  se  sont  faits  les  défenseurs 
de  ce  mode  d’accroissement,  et  ont  invoqué  en  sa  faveur  ce 
fait  que  les  intervalles  qui  séparent  les  ostéoplastes  seraient 
plus  considérables  dans  l’âge  adulte  que  dans  la  jeunesse.  Le 
fait  est  en  partie  exact,  mais  il  doit  recevoir  une  autre  inter- 
prétation : si  on  mesure  la  distance  qui  sépare  le  contour  de 
deux  ostéoplastes,  on  constate  que  cette  distance  s’accroît  en 
effet  avec  l’âge;  mais  si  on  mesure  la  distance  qui  sépare  le 
centre  de  deux  ostéoplastes,  on  ne  constate  aucune  différence 
selon  les  âges  ; c’est  qu’en  effet,  dans  le  premier  cas,  l’accrois- 
sement apparent  de  l’intervalle  entre  deux  ostéoplastes  est  dû 
au  rétrécissement  de  la  cavité  de  ces  ostéoplastes,  à l’intérieur 
desquels  la  cellule  osseuse  continue  à déposer  de  la  substance 
intercellulaii’c  de  manière  à diminuer  l’étendue  de  sa  prison. 
Ce  rétrécissement  peut  aller  assez  loin  pour  réduire  l’ostéo- 
plaste  à l’état  d’une  simple  fente  dont  la  largeur  ne  dépasse 
guère  celle  d’un  canalicule  pi’imitif;  Ranvier  a donné  le  nom  de 
confluents  lacunaires  à ces  fentes  résultant  de  l’atrophie  d’un  i| 
ostéoplasfe  [b,  fig.  203,  p.  448),  et  l’on  reconnaît  que  telle  est  l 
bien  en  effet  leur  origine,  à ce  que  des  canalicules  primitifs  en 
partent  et  s’anastomosent  avec  ceux  d’ostéoplastes  voisins  ■ 
mieux  conservés  (fig.  203). 

Du  reste,  les  recherches  expérimentales  d’Ollier  ne  laissent  1 
aucun  doute  sur  la  non-existence  de  cet  accroissement  intersti- 
tiel; il  implante  deux  chevilles,  l’une  au-dessus  de  l’autre,  i 
dans  la  diaphyse  d’un  jeune  animal;  quand  l’accroissement  de  i 
l’os  s’est  fait,  ces  deux  chevilles  sont  à la  même  distance  l’une  ; 
de  l’autre  que  le  jour  de  leur  implantation;  donc  la  diaphyse,  ' 
une  fois  formée,  ne  croit  plus  en  longueur  par  elle-même.  , 
D’autre  part,  il  enlève  les  cartilages  de  conjugaison,  et  il  voit  i 
s’arrêter  l’allongement  de  l’os;  donc  cette  diaphyse,  qui  ne  i 
croît  pas  par  un  travail  interstitiel,  ne  peut  croître  que  par  - 
l’apposition  qui  se  fait  à ses  deux  bouts,  grâce  à la  présence 
du  cartilage  de  conjugaison.  Ollier  a varié  à l’infini  ces  expé-  » 
riences,  dont  il  nous  suffira  d’avoir  donné  ces  cas  typiques. 

Jusqu’ici  nous  n’avons  parlé  que  des  os  longs,  formés  i 
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d’une  diaphysc  et  d’cpiphyses.  L’édilicalion  d’un  os  court  ne 
mérite  pas  de  nous  arrêter;  elle  se  fait  comme  celle  d’une  épi- 
physe (p.  491)  qui  serait  indéi)endanle.  Du  centre  part  une  ossi- 
fication encliondralc  qui  gagne  en  rayonnant  vers  toute  la  péri- 
phérie; le  périoste  produit  finalement  la  croûte  de  tissu 
compacte  qui  forme  une  écorce  sur  les  parties  non  articulaires 
de  l’os  court.  De  meme  on  concevra,  sans  que  nous  y insis- 
tions, quel  doit  être  le  mode  d’édification  des  os  plats  précédés 
d’un  modèle  cartilagineux,  tels  que  l’omoplate  (ne  pas  les  con- 
fondre avec  les  os  plats,  sans  ébauche  cartilagineuse,  tels  que 
les  os  de  la  voûte  du  crâne,  ou  os  fibreux,  p.  483). 

Édifications  osseuses  simplifiées.  — D’après  cette 
étude  de  l’édification  d’un  os  long,  nous  voyons  que,  pour  la 
diaphyse,  l’ébauche  cartilagineuse  ne  sert  qu’à  donner  le  mo- 
dèle primitif  de  l’os,  mais  que  ce  modèle  est  détruit  ensuite 
(formation  du  canal  médullaire),  alors  même  que  de  l’os  (os 
enchondral)  s’y  est  substitué.  On  pourrait  donc  concevoir  a 
priori  des  cas  où  ce  modèle,  après  avoir  servi  à soutenir  et  à 
modeler  l’écorce  périostique  formée  autour  de  lui,  serait  dé- 
truit à l’état  de  cartilage,  sans  passer  par  les  phases  de  l’ossifi- 
cation enchondrale.  C’est  ce  qu’on  peut  appeler  une  édification 
osseuse  simplifiée,  puisqu’il  n’y  a alors  d’autre  processus  d’os- 
sification que  le  travail  périostique  et  que  le  cartilage  préexis- 
tant demeure  à l’état  de  cartilage,  puis  est  résorbé  purement  et 
simplement,  exactement  comme  lorsqu’un  artiste  brise  le  moule 
de  sa  statue,  et  avec  cette  seule  dillerence  que,  dans  ce  der- 
nier cas, il  s’agit  d’un  moule  extérieur,  et  dans  le  premier,  d’un 
moule  intérieur.  Or  cette  ossification  simplifiée  se  réalise  chez 
un  grand  nombre  de  vertébrés  autres  que  les  mammifères  : les 
os  longs  des  oiseaux,  ceux  de  la  grenouille,  sont  dans  ce  cas, 
et  nous  regrettons  de  ne  pouvoir  entrer  ici  dans  ces  questions 
d’histogénèse  compai’ée,  qui  nous  entraîneraient  trop  loin  ; mais 
nous  devions  les  signaler,  puisqu’un  pareil  mode  d’édification 
se  retrouve  chez  les  mammifères,  pour  un  seul  os,  il  est  vrai, 
pour  le  maxillaire  inférieur  (et  aussi,  jusqu’à  un  certain  point, 
pour  la  cloison  et  la  voûte  des  fosses  nasales). 

Le  maxillaire  inférieur  (branche  horizontale)  est  d’abord 
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représenté  par  un  modèle  carlilag'ineux  connu  sous  le  nom  (Jq 
cartilage  de  Meckel.  Or,  dans  ce  cartilage,  il  n’apparaît  aucun 
point  d’ossification  ; mais,  dans  le  tissu  conjonctif  qui  l’entoure, 
se  produit  une  ossification  semblable  à celle  qui  donne  nais- 
sance aux  os  de  la  voûte  du  crâne  ; le  cartilage  de  Mcckel  sert 
de  soutien  à la  pièce  osseuse,  d’origine  fibreuse,  qui  se  produit 
ainsi,  mais  il  n’est  pas  envahi  lui-même  par  l’ossification; 
sur  des  coupes  de  la  mâchoire  de  fœtus  humain,  on  le  retrouve 
intact  à la  face  interne  et  postérieure  de  l’os  maxillaire  auquel 
il  fournit  un  point  d’appui.  Plus  tard,  il  est  attaqué  par  les 
vaisseaux,  et  on  pourrait  croire  qu’il  va  être  le  siège  d’une  ossi- 
fication enchondrale  ; mais  il  n’en  est  rien,  les  vaisseaux  ouvrent, 
il  est  vrai,  ses  capsules  cartilagineuses,  mais  c’est  pour  résorber 
graduellement  la  substance  intercellulaire  et  non  pour  édifier 
des  lamelles  osseuses  sur  des  travées  directrices,  de  sorte  que 
finalement  le  cartilage  de  Meckel  disparaît;  ce  cas  nous  montre 
bien  la  transition  entre  les  os  de  membrane  ou  os  fibreux 
de  la  voûte  du  crâne  (la  clavicule  rentre  aussi  en  partie 
dans  cette  catégorie)  et  les  os  précédés  d’un  modèle  cartila- 
gineux. 

Enfin  l’édification  d’une  portion  osseuse  peut  se  faire  d’une 
manière  plus  simple  encore,  par  calcification  de  faisceaux  con- 
jonctifs et  transformation  directe  en  cellules  osseuses  des  cel- 
lules conjonctives  disposées  à la  surface  de  ces  faisceaux.  Tel  est 
le  mode  de  production  des  tendons  osseux  des  oiseaux.  Chez  ces 
vertébrés,  les  tendons  lléchisseurs  des  doigts  sont,  sur  une 
partie  de  leur  longueur,  transformés  en  de  véritables  aiguilles 
d’os.  Ces  os  sont  constitués  par  des  faisceaux  tendineux  calcifiés, 
c’est-à-dire,  en  définitive,  par  d’immenses  fibres  de  Sliarpey, 
placées  parallèlement  côte  à côte,  et  dans  l’intervalle  desquelles 
sont  des  cellules  osseuses  bien  caractérisées  (ostéoplastes  avec 
leurs  canalicules  primitifs),  entourées  de  substance  osseuse  pro- 
prement dite  (osséine  et  sels  calcaires  de  l’os). 

Distribution  du  tissu  osseux.  — Tout  ce  qui  précède 
met  en  évidence  les  rapports  du  tissu  osseux  avec  le  tissu  con- 
jonctif. Le  tissu  osseux  est  du  tissu  conjonctit  transformé , il 
n’apparaît  pas  d’emblée  chez  le  tout  jeune  embryon  : sa  forma- 
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; lion  est  relativement  tardive,  et  on  ti'oiive  déjà  toutes  les  es- 
pèces diverses  de  tissus  bien  dillerencièes  et  caractérisées  comme 
j dérivés  blastodcrmiques,  alors  qu’on  peut  ne  rencontrei’  encore 

I aucune  trace  de  tissu  osseux.  Celui-ci  a besoin,  pour  se  former, 
de  parties  conjonctives  déjà  bien  caractérisées  par  leurs  fais- 
ceaux de  fibrilles  ; bien  plus,  il  a d’oi’dinaire  besoin  d’être  pré- 
cédé par  un  modèle  cartilagineux  qui  ligure  par  avance  la  place 
et  la  forme  dans  laquelle  l’os  doit  s’édifier. 

Le  tissu  osseux  nous  apparaît  donc  ontogéniquement, 
c’est-à-dire  chez  un  être  donné,  comme  la  forme  de  tissu  de 
substance,  conjonctive,  de  tissu  de  soutien,  lapins  perfectionnée 
et  par  suite  la  plus  tardive. 

î 11  en  est  de  même  phylogéniquement,  c’est-à-dire  en  consi- 
dérant la  série  des  êtres  ; là  encore  il  est  la  forme  la  plus  récente 
et  la  plus  perfectionnée  des  substances  squelettiques.  Pour  le 
démontrer,  il  suffira  de  dire  qu’il  n’existe  que  chez  les  vertébrés. 
On  sait  que  chez  les  invertébrés  le  squelette,  extérieur,  disposé 
en  carapaces,  est  formé  de  chitine,  substance  organique  qui  peut 
être  infiltrée  de  sels  calcaires,  et  qui  est  produite  par  les  cel- 
lules de  l’épiderme.  Chez  les  vertébrés  les  plus  inférieurs,  il  n’y 
a pas  encore  de  squelette  osseux;  la  corde  dorsale  et  diverses 
formations  conjonctives  sontalors  à peu  près  les  seuls  organes 

!de  soutien  (amphioxus,  cyclostomes)  ; puis  apparaît  le  carti- 
lage, avec,  chez  les  poissons  cartilagineux,  des  dispositions  cal- 
cifiées qui  sont  comme  un  effort  vers  la  production  de  tissu  os- 
seux; mais  ce  n’est  que  chez  les  batraciens,  les  oiseaux  et  les 

I mammifères  que  nous  trouvons  le  tissu  osseux  dans  ses  formes 
complètes  de  développement. 

:!  Chez  ces  vertébrés,  il  forme  des  organes  très  divers  : des 
I plaques  cutanées  chez  le  tatou,  la  tortue,  etc.  ; la  sclérotique 
> chez  les  oiseaux  ; une  partie  des  cornes  chez  les  ruminants  (bois 
. du  cerf)  ; un  mandrin  osseux  dans  le  pénis  d’un  grand  nombre 
► de  mammifères  (chien),  etc.  Enfin,  chez  l’homme,  il  forme 
« essentiellement  toutes  les  pièces  du  squelette  et  le  cément  des 
' dents  ; mais  la  masse  principale  de  la  dent,  l’ivoire,  est  un  vé- 
ritable tissu  osseux  dont  les  éléments  sont  disposés  selon  une 
ordonnance  spéciale,  particulièrement  simple.  Nous  devons 
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diverses  parties 
d'une  dent. 


Divers  tissus  d'une 
dent. 


donc  étudier  la  composition  histologique  des  dents  pour  faii'o 
suite  et  pour  ainsi  dire  conclusion  à celle  des  os. 


CHAPITRE  XXIV 

TISSUS  DES  DENTS 


L’étude  des  dents  va  nous  montrer  diverses  formes  de  tissu 
osseux  associées  entre  elles,  et  associées  avec  une  formation 
calcaire  (émflzV)  dérivée  d’un  épithélium.  Nous  rappellerons  que, 
à toute  dent,  on  distingue  deux  portions  : la  couronne,  ou  par- 
tie libre,  qui  forme  en  moyenne  environ  le  tiers  de  la  longueur 
de  l’organe  ; la  ou  les  racines  qui  en  forment  les  deux  tiers  et 
qui  sont  implantées  dans  la  cavité  alvéolaire  du  maxillaire.  La 
limite  de  la  racine  et  de  la  couronne  est  marquée  par  un  sillon, 
dit  collet  de  la  dent.  Enfin  la  dent  est  creusée  d’une  cavité  cen- 
trale qui  s’étend  dans  la  couronne  comme  dans  la  racine  et  qui 
contient  la  'pulpe  dentaire,  masse  de  tissu  conjonctif.  L’extré- 
mité de  la  racine  est  percée  d’un  orifice  qui  donne  accès  aux 
nerfs  et  vaisseaux  allant  se  ramifier  dans  la  pulpe  (lig.  222). 

1°  CONSTITUTION  HISTOLOGIQUE  DES  DENTS 

Toute  la  dent  est  formée  d’une  substance  dure  particulière 
dite  ivoire,  qui  circonscrit  la  cavité  centrale  renfermant  la 
pulpe  (fig.  222)  ; mais  cet  ivoire  n’est  nulle  part  à tiu  ; en  effet 
la  racine  est  revêtue  du  cément,  et  la  couronne  est  revêtue  de 
Vémail.  Nous  avons  donc  à étudier  la  composition  histolo_ 
gique  de  l’ivoire,  de  la  pulpe,  du  cément  et  de  l’émail. 

1“  Ivoire.  — \Jivoire  ou  dentine  forme  la  plus  grande  partie 
de  la  dent;  c’est  elle  qui,  dans  les  dents  si  volumineuses,  dites 
défenses,  de  l’éléphant  ou  du  narval,  constitue  une  masse  qui 
peut  atteindre  plusieurs  mètres  de  longueur;  son  aspect  général 
est  celui  d’une  substance  osseuse,  mais  plus  dure  et  plus  blanche 
que  celle  de  l’os  même  le  plus  compacte.  Gomme  pour  le  tissu 
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osseux  (p.  439),  on  étudie  Tivoirc  soit  sur  une  dent  sèche  et 
macérée,  dont  on  obtient  de  fines  lames  en  en  détacliant  une 
tranche  qu’on  use  sur  une  pierre  à repasser,  soit  sur  une  dont 
f raîche  qu’on  coupe  au  rasoir  après  décalcifi- 
cation par  les  acides  (p.  442). 

Sur  une  coupe  parallèle  à l’axe  d’une  dent 
sèche  et  passant  par  cet  axe,  la  substance  de 
l’ivoire  présente,  à un  faible  grossissement, 
un  aspect  strié  (fig.222),  les  stries  marchant 
de  la  surface  interne  vers  la  surface  externe, 
c’est-à-dire  do  la  cavité  de  la  pnlpe  vers 
l’émail,  pour  la  couronne,  et  vers  le  cément, 
pour  la  racine.  Avec  un  plus  fort  grossisse- 
ment on  reconnaît  que  cet  aspect  est  dû  à la 
présence  de  canaux  dits  hibes  ou  canaux  de 
l'ivoire  [a,  fig.  224),  qui  se  dessinent  en  noir 
foncé,  sur  la  préparation  faite  à sec,  comme 
se  dessinent  les  ostéoplastes  dans  les  mêmes 
conditions  (p.  440)  et  pour  la  même  raison,  à 
savoir  qu’ils  sont  remplis  d’air.  Ces  canaux  de 
l’ivoire,  déjà  vus  par  Leeuwenhoek  en  1673, 
traversent  toute  l’épaisseur  de  l’ivoire,  et 
perpendiculairement  à celle-ci,  c’est-à-dire 
qu’ils  sont  irradiés  selon  des  rayons  qui  par- 
tiraient du  centre  de  la  dent  (fig  222)  ; ils 
sont  légèrement  onduleux,  distants  les  uns 
des  autres  de  o à 10  [^,  larges  en  moyenne 
de  2 a,  et  émettent  latéralement,  sur  leur  par- 
cours, des  ramusculcs  plus  fins  qui  s’arbo- 
risent  et  s’anastomosent  avec  ceux  des  ca- 
naux voisins  (fig.  223  et  224).  Leur  extrémité 
interne  est  large  (o  ij^)  et  s’onvre  dans  la  cavité 
centrale  de  la  dent;  à une  certaine  distance 
de  cette  extrémité,  les  canalicules  se  bifurquent,  et  marchent 
dès  lors  côte  à côte,  en  ondulant;  leurs  extrémités  externes  sont 
fines,  mais,  arrivées  dans  les  couches  les  plus  superficielles  de 
l’ivoire,  elles  s’anastomosent  en  se  dilatant,  de  manière  à former 


Fig.  222. — Les  sub- 
stances constituan- 
tes d’une  dent  (dent 
incisive  de  l’hom- 
me coupée  selon 
son  axe).  — La  cou- 
ronne de  la  dent  est 
dirigée  en  haut  et 
revêtue  de  la  cou- 
che &' émail.  — La 
racine,  dirigée  en 
bas,  est  revêtue  de 
sa  couche  de  cé- 
ment. — L’axe  de 
la  dent  est  occupé 
par  la  cavité  den- 
taire, circonscrite 
par  i’ ivoire  et  rem- 
plie par  la  pulpe 
dentaire. 
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Cos  canaux  ren- 
ferment les  fibres 
(le  la  dontine. 


Fibres  protoplas- 
miques (émanées 
des  odontoblas- 
tes). 


les  régions 


tlescoiillucnls  étoilés  plus  ou  moins  nombreux  selon 
(conlluents  lacunaires,  espaces  interglobu- 
laires de  Czermak;  b,  c,  fig.  224). 

Sur  la  coupe  d’une  dent  fraîche,  non  ma- 
cérée, on  voit  que  ces  canalicules  de  l’ivoire 
sont  occupés  par  un  fin  cylindre  de  subs- 
tance molle  et  transparente  ; ce  sont  les  fibres 
de  la  denline  ou  fibres  de  Tomes,  du  nom  de 
l’anatomiste  anglais  qui  les  a aperçues  le 
premier  (1833).  Ces  fibres  se  dichotomisent 
et  se  ramifient  comme  les  canaux  qui  les 
renferment;  à leurs  extrémités  externes, 
dans  les  confluents  lacunaires,  elles  forment 
un  fin  réseau  anastomoti(|ue,  qui  remplit  ces 
lacunes,  sans  que  rien  permette  de  constater 
en  celles-ci  quelque  chose  qui  représente 
une  cellule  (corps  protoplasmique  avec  un 
noyau);  mais  à leur  extrémité  interne,  plus 
large,  elles  plongent  dans  la  cavité  de  la  pulpe 

et  là  se  continuent  chacune  avec  un  corps  cellulaire  volumineux, 
avec  une  cellule  dite  odonloblaste  que  nous  étudierons  dans  un 


Fig.  223.  — Coupe  de 
rivoire,  faite  per- 
p e n d i c U laircmcnl 
aux  canaux  de  l'i- 
voire, pour  montrer 
les  canalicules  laté- 
raux qu’ils  omettent 
et  les  anastomoses 
de  CCS  canalicules. 
— Grossissement  du 
350  diamètres  (Kdl- 
likcr). 
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Fio.  224.  — Ivoire  et  cément  de  la  racine  d’une  dent  incisive  de  l’homme. 
a.  Canaux  de  l'ivoire.  — b et  c.  Espaces  interglobulaircs  ou  confluents  lacunaires.  — il.  c.  Le 
cément  avec  scs  gros  ostéoidastcs.  — Grossissement  de  350  diamètres  (Kiillikcr). 


instant  et  dont  elles  sont  un  prolongement  (fig.  229  et  230).  hrs 
fibres  de  Tomes  sont  donc  de  nature  protoplasmique;  elles  sont 
aux  odontoblastesce  que  sont  aux  cellules  osseuses  les  fins  pro- 
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longcmenls  qui  occupent  Icscanaliculcs  j)rimitifs  de  l’os  (p.  Ü3). 

La  substance  dans  laquelle  sont  creusés  les  canaux  de  l’ivoire 
[substance  fondamentale  de  l’ivoire)  est  très  analogue  à la  sub- 
stance fondamentale  du  tissu  osseux;  elle  est  formée  d’une  sub- 
stance organique  identique  à l’osséine(p.44i),  imprégnée  de  sels 
calcaires  ; seulement  la  proportion  de.  sels  calcaires  est  ici  plus 
considérable  que  dans  l’os  (70  à 80  ou  lieu  de  60  p.  100);  ces 
sels  calcaires  sont  les  mêmes  que  pour  le  tissu  osseux,  avec 
cependant,  parfois,  une  proportion  plus  grande  de  phosphate 
de  magnésie.  Comme  pour  le  tissu  osseux,  la  portion  de 
substance  fondamentale  qui  forme  la  paroi  immédiate  des 
canaux  paraît  avoir  une  composition,  un  état  de  condensation 
un  peu  différent,  car,  après  décalcification  et  coction,  on  peut 
isoler  cette  paroi,  comme  on  peut  isoler  celle  des  ostéoplastes 
et  de  leurs  canalicules  (voir,  ci-dessus  p.  442,  la  question  de  la 
cellule  osseuse  de  Virchow). 

2°  Pulpe  dentaire.  — Odontoblastes.  — Nous  devons  par- 
ler de  la  pulpe  aussitôt  après  l’étude  de  l’ivoire,  car  nous  achè- 
verons par  là  l’histoire  de  celni-ci,  c’est-à-dire  de  ses  éléments 
anatomiques,  de  ses  fibres  de  Tomes. 

La  pulpe  dentaire  est  une  masse  molle,  rougeâtre  ou  seu- 
lement rosée,  dans  laquelle  il  faut  distinguer  une  masse  cen- 
trale, de  beaucoup  la  plus  considérable,  et  une  mince  couche 
périphérique  appliquée  à la  surface  interne  de  l’ivoire. 

La  masse  centrale  ou  corps  de  la  pidpe  est  formée  d’un  tissu 
conjonctif  délicat,  c’est-à-dire  d’un  réseau  de  fins  faisceaux 
conjonctifs,  avec  substance  amorphe  en  partie  muqueuse;  il  y 
a beaucoup  de  vaisseaux  et  de  nerfs;  les  cellules  conjonctives, 
chez  l’adulte,  y sont  relativement  rares  (D,  fig,  229,  p.  521). 

Au  contraire  les  cellules  sont  nombreuses  dans  la  couche 
périphérique  : on  trouve  d’abord,  comme  transition  entre  la 
masse  centrale  et  la  couche  périphérique,  une  rangée  simple 
ou  double,  plus  ou  moins  l'égulière,  de  cellules  conjonctives 
étoilées,  anastomosées  entre  elles  [stratum  intermedium;  c, 
fig.  229);  puis,  constituant  la  couche  périphérique  proprement 
dite,  une  rangée  de  grosses  cellules  placées  côte  à côte,  et 
dites  odontoblastes  (fig.  229  b;  et  230,  Ol)).Ce  sont  des  cellules 
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ovoïdes,  dont  le  grand  axe  est  perpendiculaire  au  plan  de  la 
couche  qu’elles  forment,  et  par  suite  perpendiculaire  aussi  à la 
surface  interne  de  l’ivoire;  elles  sont  longues  de  30  en 
moyenne,  larges  de  12  à 14  [a;  le  noyau,  très  volumineux  (pres- 
que de  10  U.  de  diamètre),  est  placé  dans  l’extrémité  interne  de 
la  cellule  (lig.  230),  extrémité  qui  paraît  émettre  un  mince  pro- 
longement s’anastomosant  aussitôt  avec  une  cellule  étoilée 
du  stratum  intermedium.  L’extrémité  externe  de  chaque  odon- 
toblaste  s’effile  et  se  prolonge  en  une  sorte  de  queue,  laquelle, 
pénétrant  dans  l’ouverture  d’un  canal  de  l’ivoire,  y poursuit 
son  trajet  sous  la  forme  de  fibre  de  Tomes. 

En  présence  dp  cette  disposition,  un  rapprochement  s’im- 
pose à l’esprit  : on  ne  peut  s’empêcher  de  comparer  Todonto- 
hlaste  à une  cellule  osseuse  volumineuse,  dont  tous  les  fins 
prolongements  seraient  condensés,  sur  un  seul  côté,  en  un 
énorme  prolongement,  la  fibre  de  Tomes  ; les  canaux  de  l’ivoire 
seraient  alors  les  homologues  des  canaliculcs  primitifs  de  l’os. 
L’ivoire,  depuis  sa  surface  interne  jusqu’à  sa  limite  externe 
représenterait  une  demi-lamelle  osseuse,  qui,  en  effet,  serait 
située  sur  un  seul  côté  de  l’odontohlaste,  et  non  sur  les  deux 
faces  de  la  cellule  osseuse.  En  d’autres  termes,  l’odontoblaste 
serait  une  cellule  osseuse  n’ayant  sécrété  de  substance  fonda- 
mentale (osséine  calcifiée)  que  sur  un  de  ses  côtés  (extrémité 
externe  de  l’odontohlaste).  Nous  verrons  que  le  mode  de  dé- 
veloppement de  l’ivoire  confirme  entièrement  ces  vues  a priori. 

Nous  venons  de  voir  que  la  pulpe  est  riche  en  fibres  ner- 
veuses. Ce  sont  des  fibres  à myéline  qui  forment  de  petits 
plexus  dans  le  centre  de  la  pulpe,  puis  se  dirigent  vers  sa  péri- 
phérie, en  perdant  leur  myéline  et  se  réduisant  chacune  à l’état 
de  cylindre-axe  nu.  D’après  les  récentes  recherches  de  Retzius*, 
ces  cylindres-axes  se  terminent  par  des  ramifications  à la  sur- 
face des  odontablastes,  de  la  même  manière  que  se  terminent 
divers  nerfs  de  sensibilité  à la  surface,  c’est-à-dire  au  contact 
(sans  continuité)  de  cellules  dites  sensorielles  (voir  7®  part., 
chap.  XLl  etXLll). 

1.  G.  Retzius.  Diologische  Unlersuchungen,  t.  IV,  Stockholm,  1892  (ch.  viii, 
p.  65.  Zur  Kenntnis»  der  Nerveneadigungen  in  den  Zâhnen). 
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La  cavité  centrale  de  la  dent  est  pins  large  et  la  pulpe  plus 
abondante  chez  les  jeunes  sujets;  avec  lage,  ces  parties  se  ré- 
duisent, et  chez  le  vieillard  la  pulpe  n’est  souvent  plus  repré- 
sentée que  par  un  mince  filet  central  de  tissu  conjonctif. 

3°  Émail;  prismes  adamantins.  — L’émail  forme  sur  la 
couronne  un  revêtement  d’un  blanc  éclatant  à reflets  légère- 
ment bleuâtres.  Il  est  plus  dur  qu’aucune  autre  partie  de  la 
dent;  dur  comme  le  diamant,  a-t-on  pu  dire;  d’où  le  nom 
à' adamantin  (a8a[xa;,  diamant)  donné  à toutes  ses  parties.  Il 
forme  une  couche  de  1 millimètre  d’épaisseur  en  moyenne  ; son 
maximum  de  puissance  est  au  niveau  du 
sommet  de  la  couronne  (fig.  222)  ; il  s’amincit 
en  allant  vers  le  collet,  au  niveau  duquel  il 
est,  sur  une  très  petite  étendue,  recouvert  par 
le  cément.  Qu’on  l’examine  sur  une  pièce 
sèche  ou  sur  une  dent  fraîche,  il  offre  à peu 
près  le  même  aspect  au  microscope,  c’est- 
à-dire  qu’il  ne  présente  ni  cavités  ni  canali- 
cules  qui  puissent  être  remplis  d’air  et  par 
suite  se  dessiner  en  noir. 

En  effet  l’émail  est  formé  prismes  massifs 
très  longs,  placés  cote  à côte  et  serrés  les  uns 
contre  les  autres  (fig.  225,  220  et  230).  Ces 
prismes  adamantins  sont  implantés  perpendiculairement  à la 
surface  de  l’ivoire  : quand  la  coupe  les  intéresse  transversale- 
ment, perpendiculairement  à leur  axe,  on  voit  qu’ils  sont  hexa- 
gonaux, à six  faces,  et  leur  ensemble  dessine  alors  une  mo- 
saïque élégante  et  régulière  (fig.  225).  Ils  sont  de  longueurs 
très  diverses,  en  rapport  avec  l’épaisseur  de  la  couche  qu’ils 
forment,  car  l’émail,  même  au  sommet  de  la  dent,  n’est  que 
d’une  seule  rangée  (sans-stratification)  de  ces  prismes; ils  peu- 
vent donc  avoir  une  longueur  supérieure  à un  millimètre  ; par 
contre,  leur  largeur  est  toujours  la  même  et  égale  à 5 [j.  au 
maximum.  Lorsqu’ils  sont  vus  en  coupe  longitudinale,  ou  isolés 
après  macération  dans  les  acides,  ils  paraissent  striés  en  tra- 
vers, comme  s’ils  étaient  formés  de  lamelles  superposées  en 
pile.  Ils  sont  accolés  les  uns  aux  autres  par  une  sorte  de  ciment 


Fig.  22.Ï.  — Surface 
de  l'émail,  mon- 
trant les  extrémi- 
tés des  prismes  de 
l’émail  (chez  le 
veau).  — Grossis- 
sement de  350  dia- 
mètres (KOlliker). 


Diirrté  comparée  à 
celle  du  diamant. 


Composé  do 
prismes. 


Kn  line  seule 
rangée. 


Mais  |iar  groupes 
ou  faisceaux. 


Leur  rkliosse  on 
sels  calcaires. 
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inlersiitiel  qui  résiste  davantage  aux  réactifs,  car,  par  l’action 
des  acides,  il  arrive  un  moment  où  la  décalcification  portant 
principalement  sur  la  coupe  des  prismes  et  ménageant  leurs 
lignes  de  ciment  interstitiel,  il  se  produit  une  véritable  lamelle 
perforée  comme  certaines  découpures  à l’emporte-pièce. 

Ces  prismes  adamantins  sont,  avons-nous  dit,  disposés  côte 
à côte,  mais  ils  sont  cependant  .groupés 
en  faisceaux  distincts  et  CO  sont  seulement 
les  prismes  d’un  même  faisceau  qui  sont 
exactement  parallèles  entre  eux;  les  fais- 
ceaux sont  au  contraire  un  peu  obliques 
l’un  par  rapport  à l’autre,  et  se  recou- 
vrant légèrement,  ce  qui  produit,  vers 
le  sommet  de  la  couronne,  un  aspect 
slrié  de  l’émail,  striation  imitant  une 
stratilication  qui  n’existe  pas  en  réalité. 

Ces  prismes  adamantins  sont  formés 
d’une  substance  organique  infiltrée  de 
sels  calcaires.  Le  fait  frappant,  c’est  la 
très  faible  proportion  do  cette  matière 
organique,  qui  ne  forme  environ  que 
4 p.  100  de  la  masse  totale;  sa  nature 
ebimiquo  n’est  pas  encore  bien  définie, 
mais  on  sait  qu’elle  ne  donne  pas  de  gé- 
latine [>ar  la  coction  ; et  en  oiïet,  le  déve- 
loppement de  l’émail  nous  montrera  que 
la  substance  adamantine  n’appartient 
pas  au  groupe  des  tissus  conjonctifs  ou 
collagènes,  mais  dérive  d’une  formation 
épithéliale.  La  matière  minérale,  qui  re- 
présente 90  p.  100  de  l’émail,  est  formée  des  mêmes  sels  que 
celle  de  l’os,  mais  dans  des  proportions  différentes;  il  y a,  pour 
100  de  cendres,  8o  de  phosphate  de  chaux,  2 de  phosphate 
de  magnésie,  9 de  carbonate  de  chaux;  et  de  plus  3 à 4 de 
fluorure  de  calcium. 

Sur  la  couronne  des  dents  de  tout  jeunes  sujets,  alors  qu’elles 

n’ont  encore  subi  aucune  usure,  Nasmytli  a décrit,  en  1839, 


a 4' 


Fio.  226.  — Ivoire  ctémail 
de  l’homme. 

a.  Cuticule  do  l'émail.  — 6. 
Prismes  de  l'émail. — c.  Ca- 
vités lacunaires  vers  leurs 
extrémité  profondes.  — d- 
Ivoire.  — Grossissement  do 
350  diamètres  (Kiilliker). 
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une  cuticule  {cuü'cu/e  de  l'émail  ou  cuticide  de  Na.miydi),  qui 
paraît  formée  de  squames  très  fines  intimement  accolées  et  inat- 
taquables par  les  acides.  Cette  cuticule  {a,  fig.  226)  a une 
épaisseur  de  1 u..  La  nature  et  la  signification  de  cette  cuticule 
ont  longtemps  exercé  la  sagacité  des  histologistes  ; on  doit  peut- 
être  la  confondre  avec  la  membrane préformalive  (ci-après);  on 
f l’a  considérée  comme  représentant  un  vestige  de  la  couche  de 
cément  coronaire  qu’on  trouve  chez  certains  animaux;  nous 
' verrons,  par  l’étude  du  développement  de  la  dent,  qu’elle  est 
i surtout  un  reste  de  l’organe  de  l’émail,  partie  bien  définie  du 
i sac  ou  follicule  dentaire. 

^ 4°  Cément.  — Le  cément  revêt  toute  la  racine  de  la  dent, 

i et,  au  niveau  du  collet,  revêt  une  très  faible  et  mince  partie 
I de  l’émail;  il  est  mince  lui-même  au  niveau  de  ce  collet,  puis 
! s’épaissit  (fig.  222)  en  allant  vers  le  sommet  de  la  racine  où  il 
I peut  parfois  atteindre  jusqu’à  3 millimètres  d’épaisseur, 
i Son  aspect  et  sa  dureté  rappellent  entièrement  la  substance 
i osseuse,  et  en  effet  le  cément,  dit  aussi  cortical  osseux,  est  de 
1 l’os;  chez  les  jeunes  sujets,  c’est  de  Los  à un  état  schématique- 
1 ment  simple,  c’est-à-dire  sans  canaux  de  Havers,  mais  formé 
f simplement  d’ostéoplastes  épars  dans  une  substance  fondamen- 
! taie,  plus  ou  moins  disposée  en  lamelles  osseuses.  Les  ostéo- 
j plastes  du  cément  (fig.  224)  sont  remarquables  par  leur  volume 
j et  leurs  formes  irrégulières  ; les  canalicules  primitifs  aux- 
j quels  ils  donnent  naissance  sont  aussi  très  irrégulièrement  dis- 
I posés  ; les  uns  sont  fins;  les  autres  épais  et  se  bifurquant  capri- 
cieusement. Ils  contiennent  une  cellule  osseuse  munie  de 
' prolongements  qui  parcourent  les  canalicules  primitifs  et  leurs 
branches.  La  substance  fondamentale,  dans  laquelle  sont  creu- 
sés ces  ostéoplastes,  est  identique  à celle  de  l’os. 

Chez  les  sujets  âgés,  le  cément,  en  même  temps  qu’il  forme 
une  couche  beaucoup  plus  épaisse,  présente  d’ordinaire  des 
canaux  de  Havers,  irréguliers,  et  des  fibres  de  Sbarpey;  c’est 
que  de  nouvelles  couches  osseuses  ont  été  formées  aux  dépens 
du  tissu  fibreux  qui  est  situé  en  dehors  du  cément,  et  que  nous 
allons  étudier  sous  le  nom  de  ligament  alvéo-dentaire. 

Le  ligament  ou  périoste  alvéolo-dentaire  est  une  couche  de 


Cuticule  do  l’émail. 


Le  cémout  est  du 
tissu  osseux 
simple  (sans  ca- 
naux de  Havers). 


Uériosto 

alvéolo-dentaire. 
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tissu  conjonctif  fibreux  interposé  entre  la  surface  externe  du 
cément  et  la  surface  interne  de  la  paroi  osseuse  de  l’alvéole  du 
maxillaire.  Quand  on  arrache  une  dent,  cette  couche  peut  être 
dédoublée,  une  partie  restant  contre  la  paroi  alvéolaire,  l’autre 
sur  la  dent;  mais  le  plus  souvent  la  plus  grande  partie  de  ce 
tissu  fibreux  vient  avec  la  dent.  Les  libres  qui  le  constituent 
sont  la  plupart  étendues  de  l’alvéole  au  cément,  dans  lequel 
elles  pénètrent  sous  la  forme  de  fibres  de  Sharpey;  cette  dispo- 
sition des  fibres  montre  que  c’est  là  un  véritable  ligament; 
mais,  puisque  ses  parties  internes  s’ossifient  et  contribuent  à 
épaissir  le  cément,  on  voit  qu’il  mérite  aussi  le  nom  ào, périoste. 
On  sait  que  les  traités  d’anatomie  descriptive  donnent  parfois 
le  nom  de  gomphose  (articulation  par  gomphose)  à l’implanta- 
tion de  la  dent  dans  l’alvéole.  Ce  n’est  pas  là  une  véritable  arti- 
PrétenUuo  culation,  à laquelle  il  soit  nécessaire  de  donner  un  nom  parti- 

articulation.  , . 

culier. 

Nous  avons  dit  que,  chez  l’homme,  le  cément  recouvre,  au 
niveau  du  collet,  une  courte  étendue  de  l’émail  ; chez  la  plu- 
part des  herbivores  cette  superposition  du  cément  à l’émail 
s’étend  beaucoup  plus  loin,  sur  toute  la  couronne,  et  particu- 
lièrement au  niveau  des  dépressions  et  excavations  que  pré- 
cément  coronaire,  scuite  cclle-ci  ; c’est  ce  qu’oii  nomme  le  cément  coronaire;  l’étude 
du  développement  des  dents  nous  permettra  de  comprendre 
son  existence  et  ses  dispositions. 

2°  DÉVELOPPEMCXT  DES  DEXTS 


Les  diverses  parties  d’une  dent  de  mammifère  se  forment 
dans  un  sac  clos,  dit  follicule  dentaire,  qui  est  placé  sous  la 
gencive,  dans  l’épaisseur  du  maxillaire;  la  dent,  après  son 
apparition,  s’allonge  en  allant  vers  la  superficie,  perce  la  gen- 
Questions  à exa-  cive  et  fait  éruption  au  dehors.  Nous  avons  donc  à examiner  : 

^ 1 • 1 P • 1 r 

la  formation  du  sac  ou  follicule  dentaire;  la  formation  des  di- 
verses  parties  de  la  dent  à l’intérieur  de  ce  follicule,  et  enfin 
les  processus  histologiques  qui  président  à l’éruption  de  la  dent. 
D’autre  part  nous  indiquerons  les  rapports  histogénétiques  qui 
rattachent  les  dents  de  la  seconde  dentition  à celles  de  la  pre- 
mière. 


FOLLICULE  DE.XTAIHE.  [)i:j 

Follicule  dentaire.  — On  avait  ciai  d’abord  que  le  folli- 
cule dentaire  apparaît  de  toute  pièce,  par  génèse  (Hobin)  dans 
le  blastème  de  la  gencive.  II  est  reconnu  aujourd’hui,  depuis 
les  belles  recherches  de  Kolliker  (18()3),  que  sa  formation  a lieu 
par  un  processus  qui  rappelle  à bien  des  égards  celui  des 
glandes,  c’est-à-dire  par  une  invagination  d’un  épithélium 

rentre  le  40*^  et  le  joor  de  la  vie  intra-utérine  chez 
l’homme,  c’est-à-dire  au  deuxième  mois  do  la  gestation,  alors 
que  la  mâchoire  inférieure  est  représentée,  dans  sa  branche 
horizontale,  par  le  cartilage  de  Meckel  (p.  S02)  entouré  du  tissu 
mésodormique  qui  donnera  naissance  à l’os,  on  voit,  sur  cette 
mâchoire  inférieure,  aussi  bien  du  reste  que  sur  la  mâchoire 
supérieure,  l’épithélium  ectodermique  qui  revêt  la  muqueuse 
buccale  s’épaissir  fortement  au  niveau  de  la  ligne  qui  sera  plus 
tard  le  bord  gingival  ; cet  épaississement,  dû  à la  prolifération 
caryocinétique  des  cellules  épithéliales,  détermine  une  double 
saillie  dessinée  par  l’épithélium  (fig.  227,  A).  Une  saillie  vers 
la  surface,  saillie  libre  (dite  bourrelet  épithélial,  BE  ; fig.  227,  A), 
de  cellules  cornées,  et  qui,  disparaissant  bientôt,  n’a  aucun  rôle 
dans  la  formation  de  la  dent,  mais  a sans  doute  la  signification 
de  rudiment  des  formations  cornées  épidermiques  qui  rem- 
placent les  dents  chez  quelques  vertébrés.  Une  saillie  vers  la 
profondeur,  c’est-à-dire  dans  le  tissu  mésodermique  sous- 
jacent.  Cette  dernière  saillie  est  dite  lame  dentaire;  elle  est 
pleine,  c’est-à-dire  que  toute  sa  masse  est  formée  de  cellules 
épithéliales  (épidermiques)  dont  les  périphériques  sont  cylin- 
driques et  les  centrales  polyédriques;  de  plus,  elle  est  continue, 
c’est-à-dire  qu’elle  s’étend  sur  toute  la  longueur  de  chaque  arc 
maxillaire.  Mais  bientôt  son  bord  profond  se  festonne,  dessine 
des  séries  de  saillies  avec  échancrures  interposées,  comme  un 
mur  crénelé.  Chacune  de  ces  saillies  (BP;  fig.  227,  A)  se  renfle, 
se  rétrécit  à sa  base,  c’est-à-dire  à son  insertion  sur  la  partie 
commune  de  la  lame  dentaire,  et  forme  ainsi  une  masse  pédi- 
culée,  qui  n’est  plus  bientôt  rattachée  au  reste  de  la  lame  den- 
taire que  par  un  collet  étroit.  Or  chacune  de  ces  masses,  qui 

1.  LiiORos  et  Maoitot,  Recherches  sur  l’e'uolutlon  du  follicule  dentaire  chez  les 
mammifères  (.Journ.  de  l'Anat.  et  de  la  PhysioL,  1873-1881). 

MATHIAS  DUVAL.  — Histologie.  33 
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Lame  dentaire  de 
l’épithélium  buc- 
cal (gingival). 
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a une  forme  semblable  à celle  d’une  gourde  ou  d’une  bouteille 
avec  son  ventre  et  son  col,  représente  le  bourgeon  primitif 
(BP,  fig.  227,  A)  d’un  follicule  dentaire,  car  c’est  autour  d’elle 
que  va  se  former  un  follicule;  en  raison  de  ses  transformations 
ultérieures,  on  donne  à cette  masse  ou  bourgeon  primitif,  le 


h'oryane  de  Vémaii  nom  à' Organe  de  l’émail  (OA,  fm.  227,  B,  G,  Ü). 

SC  dessine  le  pre-  \ > O ’ ? > / 

mier. 


Nous  avons  comparé  ce  bourgeon  épidermique  à une  gourde 

ou  à une  bouteille  ; cette  der- 


Fio.  227.  — Schéma  de  la  formalion  d’un 
follicule  dentaire. 


A.  Première  apparition  du  follicule  dentaire  : BE. 
bourrelet  épithélial  (formation  transitoire);  au- 
dessous,  formation  du  bourgeon  épithélial  pri- 
mitif (BP),  par  végétation  profonde  de  l'épithé- 
lium de  la  région  gingivale. 

B.  Ce  bourgeon  é])ithélial  primitif  prend  la  forme 
d'organe  de  l'émail  (OA). — PD.  Papille  dentaire. 
— OA2.  Organe  de  l'émail  do  la  dent  do  seconde 
dentition. 

C. État  plusavancé  ;l'organe  do  l'émail  (OA)coiiro 
complètement  la  papille  dentaire  (PD). 

D.  Kolliculo  dentaire  constitué.  — GD.  Guberna- 
culum  dentis.  — 0A2.  Organe  de  l'émail  de  la 
dont  do  remplacement  ou  de  seconde  dendition. 


nière  comparaison  devient 
bientôt  plus  légi  time  encore, 
car  le  tissu  mésodermique 
qui  entoure  cette  niasse  épi- 
dermique prolifère  active- 
ment à sa  base  ou  partie 
profonde;  il  apparaît  là  un 
petit  noyau  ou  amas  formé 
de  cellules  mésodermiques 
(jeunes  cellules  conjoncti- 
ves) étroitement  pressées  les 
unes  contre  les  autres,  et  ce 
noyau  (PD;  fig.  227,  B),  en 
grossissant,  refoule  le  fond 
de  la  masse  épidermique, 
pénètre  en  elle,  la  refoule 
et  s’en  coiffe  comme  d’un 
bonnet  conique.  Cette  for- 
mation mésodermique  (PD) 
est  dite  papille  dentaire  ou, 
en  raison  de  ses  transfor- 


I organe 


Puis 

déntai>e).^^^^'''°  qui  coiffe  la  papille  dentaire  n’est  autre  chose  que  l’organe  de 


l’émail,  dont  la  forme  est  seulement  modifiée;  elle  est  devenue 
celle  d’une  bouteille  dont  le  fond  fait  de  plus  en  plus  saillie  dans 
le  corps.  En  même  temps,  le  col  de  la  bouteille,  ou  pédicule 
étendu  depuis  l’organe  de  l’émail  jusqu’aux  restes  de  la  lame 
dentaire,  s’est  de  plus  en  plus  rétréci,  allongé,  est  devenu  tor- 
tueux, et  ne  représente  plus  qu’un  cordon  épithélial  rattachant 


:î 


J 


de  mations  ultérieures,  organe  de  l'ivoire.  Le  bonnet  conique  (OA)  |j 


t 


ORGANE  DE  L’EMAIL.  bl5 

l’organe  de  l’émail  à l’épithélium  de  lagencive,  car  il  n’yabicii- 
tôt  plus  à parler  des  restes  de  la  lame  dentaire  qui  s’clTacc  et 
disparaît.  Ce  cordon  épithélial  mince  et  tortueux  est  dit  rjuber- 
nacuiuni  dentis  (GD;  fîg,  227,  D). 

Enfin  les  éléments  mésodermiques  qui  sont  sur  les  côtés  de 
cet  organe  de  l’émail  prolifèrent  également,  se  tassent,  donnent 
bientôt  lieu  à la  production  de  fibrilles  conjonctives  et  consti- 
tuent ainsi  à l’ensemble  des  parties  sus-indiquées  une  enve- 
loppe de  tissu  conjonctive,  enveloppe  qui  est  paroi  du  fol- 
licide  ou  du  sac  dentaire  (PF,  fig.  228).  Dès  lors,  le  follicule  est 
1 complètement  dessiné,  avec  toutes  ses  parties  constituantes.  On 
voit  bien  que  son  mode  de  production  rappelle,  dans  scs  traits 
I principaux,  et  surtout  pour  ce  qui  est  de  l’organe  de  l’émail, 

1 le  processus  de  formation  d’une  glande  (voirp.  286  et  289).  Ces 
j follicules,  tels  qu’on  les  trouve  par  exemple  à la  H®  semaine 

|(fin  du  3®  mois),  sont  composés  des  parties  suivantes,  en  allant 
de  la  périphérie  au  centre  (fig.  228)  : la  paroi  du  follicule, 
l’organe  de  l’émail,  et  l’organe  de  l’ivoire. 

Paroi  dit  follicule.  — La  paroi  du  follicule  (dite  aussi  sac 
dentaire;  PF,  fig.  228)  est  une  membrane  du  tissu  conjonctif 
^ jeune,  mal  limitée  en  dehors  du  côté  du  tissu  conjonctif  em- 
i bryonnaire  ambiant,  bien  limitée  en  dedans  du  côté  de  l’organe 
i de  l’émail.  Cette  paroi  a commencé  à apparaître  à la  base  ou 
; partie  profonde  du  follicule,  où  elle  est  en  continuité  avec 
I l’organe  de  l’ivoire  (fig.  227,  D)  ; puis,  formant  d’abord  une 
li  simple  collerette  sur  les  côtés  de  cette  base,  elle  a monté  peu 
['  à peu  sur  les  faces  latérales  de  l’organe  de  l’émail  pour  arriver 
;i  jusqu’à  son  sommet,  c’est-à-dire  jusqu’à  l’insertion  du  guber- 
V naculum  dentis.  Cette  enveloppe  reste  quelque  temps  ouverte 
à ce  niveau,  laissant  nn  étroit  passage  à ce  gubernaculum  ; 
il  mais  enfin  elle  se  ferme  complètement,  èn  sectionnant  celui-ci 
;i  (fig.  228);  dès  lors,  le  follicule  dentaire  est  clos  de  tontes  parts, 

' au  moins  en  haut  et  sur  les  côtés,  et  l’organe  de  l’émail  n’a 
> plus  aucune  connexion  le  rattachant  à l’épithélium  gingival, 
I dont  il  dérive. 

Organe  de  l’émail.  — Nous  devons  d’abord  parler  de  son 
pédicule  ou  gubernaculum  dentis;  non  seulement  ce  pédicule 


(iuhevnaculum 

dentis. 


Constitution  de 
rensemblo  du 
l’ollicule. 


Sac  dentaire  ; il  so 
forme  do  la  base 
vers  le  sommet 
du  follicule. 


Gubernaculum  et 
ses  bourgeons 
(‘l)ith61iaux. 
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l’ri;tcmlue.s  plan- 
dos  tartriques. 


Origine  do  la  dont 
de  remplace- 
ment. 


est  mince  et  à trajet  tortueux  (fig.  227,  D),  mais  il  présente 
bientôt  des  renflements  qui  forment  sur  lui  des  séries  de  bour- 
geons (fig.  228).  Ces  bourgeons  s’isolent,  forment  des  amas 
épithéliaux  perdus  dans  le  tissu  ambiant,  et  finalement  se 
résorbent  et  disparaissent  plus  ou  moins  complètement  à 
l’époque  de  l’éruption  de  la  dent.  Ils  sont  surtout  nombreux 
vers  l’extrémité  gingivale  du  gubernaculum,  et  ce  sont  leurs 


restes  qui  avaient  été  pris  pour 


Fiü.  228.  — Schéma  de  la  composition 
d'un  follicule  dentaire. 

l’K.  Paroi  du  follicule.  — OA.  Organe  do  l'émail. 
— en.  Papille  dentaire  (organe  do  l'ivoiro  et  do 
la  pulpe  dentaire).  — OD.  üubcrnaculum  et  ses 
bourgeons  épithéliau.x. 


de  prétendues  glandes  tar- 
triques sécrétant  le  tartre 
dentaire,  lequel  n’est  en  réa- 
lité qu’un  dépôt  de  la  sa- 
live (mucus  avec  phosphates 
et  nombreuses  productions 
cryptogamiques) '.Mais  par- 
mi ces  bourgeons  il  en  est 
un  auquel  est  réservé  un 
sort  tout  particulier  (OAy 
fig.  227,  en  B,  C,  D)  ; il  se 
pédiculise,  et,  par  allonge- 
ment de  son  pédicule,  s’en- 
fonce de  plus  en  plus,  des- 
cendant sur  le  côté  (en  ar- 
rière) du  follicule  dentaire; 
quand  il  arrive  au  niveau 
de  la  base  de  celui-ci,  il  se 


renfle,  et  se  trouve  déprimé  à sa  base  par  une  petite  masse 
condensée  de  tissu  conjonctif  embryonnaire,  c’est-à-dire  qu’il 
se  transforme  en  un  nouvel  organe  de  l’émail,  associé  à un  or- 
gane de  l’ivoire  (OA';  fig.  227, D);  puis  le  tout  s’enveloppe  d’un 
sac  dentaire;  ainsi  se  constitue  un  nouveau  follicule,  qui  reste, 
longtemps  à cet  état  rudimentaire.  Ce  follicule  est  celui  qui 
produira  la  dent  de  remplacement  (2"  dentition,  dent  perma- 
nente), le  follicule  qui  lui  a donné  naissance  par  son  guberna- 


1.  Malassez,  Amas  épilhéUaux  paradentaires  [Krch.  de  Physiol.  1885,  tome  1, 
p.  129;  tome  II,  p.  319). 

— Sur  La  structure  du  gubernaculum  dentis  et  la  théorie  paradentaire  (»oc. 
Biologie,  25  juin  1887). 
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, culum,  étant  le  follicule  de  la  dent  de  première  dentition  (dent 
U caduque,  dite  dent  de  lait). 

C’est  de  ce  follicule  de  la  première  dentition,  c’est-à-dire  de 
son  organe  de  l’éniail,  que  nous  devons  continuer  l’étude, 
n’ayant  encore  examiné  que  son  gubernaculiim ; nous  avons 
i (lit,  à propos  du  sac  dentaire,  comment  ce  gubernaculum  est 
li  coupé  et  séparé  de  son  organe  de  l’émail.  — Cet  organe  de 
. l’émail  a la  forme  d’un  cône  creux  (OA,  fig.  228).  Le  tissu  qui 
constitue  les  parois  épaisses  de  ce  cône  est  une  masse  épithé- 
. liale,  dans  laquelle  les  cellules  se  différencient,  par  modifica- 
tion de  leur  forme,  en  une  partie  médiane  ou  centrale  et  une 
couche  périphérique. 

La  partie  centrale  ou  masse  centrale  était  formée  d’abord 
• de  cellules  polyédriques  exactement  en  contact  les  unes  avec  les 
f autres  par  leurs  faces  (iig.  227).  Or,  ces  cellules  s’écartent  les 
, unes  des  autres,  en  restant  cependant  en  connexion  par  leurs 
t angles,  qui  s’allongent,  de  sorte  que  les  corps  cellulaires  de- 
t viennent  étoilés,  avec  des  prolongements  anastomosés  (fig.  228)  ; 

: dans  les  mailles  du  tissu  réticulé  ainsi  formé  est  sécrétée  une 
J substance  intercellulaire  muqueuse,  de  sorte  que  le  tissu  res- 
1 semble  à tous  égards  à du  tissu  conjonctif  au  stade  muqueux; 

( mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  ses  cellules  sont  épithéliales, 
d’origine  ectodermique,  et  non  d’origine  mésodermique;  c’est 
‘ \g  réticulum  étoilé  de  l’émail^  ou  pulpe  de  l'émail  (R,  fig.  230). 

' Dans  le  centre  de  cette  pulpe,  les  cellules  sont  très  éloignées 
' les  unes  des  autres,  leurs  prolongements  longs,  la  substance 
f intercellulaire  abondante;  à mesure  qu’on  se  rapproche  de  la 
I périphérie,  cette  substance  diminue,  les  cellules  se  rapprochent, 

I de  sorte  qu’on  arrive  graduellement,  par  une  sorte  de  stratum 
‘ intermedium,  à la  couche  périphérique  formée  de  cellules  pla- 
cées immédiatement  côte  à côte.  Avant  de  quitter  la  pulpe  de 
' l’émail,  remarquons  que  cette  forme  étoilée  de  ses  éléments, 

' forme  rare  pour  des  cellules  d’origine  ectodermique,  épithé- 
liales, n’est  cependant  pas  sans  analogues;  les  cellules  ner- 
! veuses,  les  cellules  de  la  névroglie  présentent  des  formes  sem- 
; blables  et  sont  également  d’origine  ectodermique. 

La  couche  périphérique , qui  circonscrit  de  tous  côtés  la  pulpe 


L'organe  de  l'émail 
estuneformaiion 

épithéliale. 


Pulpe  de  l’organe 
do  l'email. 
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Couches  épithé- 
liales de  l'oriraiu' 
de  l’émail. 


Cellules  proiluctri- 
ces  de  l'émail. 
[fuhmmutobUtates). 


Queslion  comple.xe 
do  la  momliraiie 
préformative. 


(le  l’organe  de  l’émail,  dessine,  en  raison  môme  de  la  forme  de 
cet  organe,  une  double  calotte  : l’une  externe  (EX,  fig.  230),  en 
rapport  avec  le  sac  dentaire;  l’autre  interne  (CA,  fig.  230),  en 
rapport  avec  l’organe  de  l’ivoire.  On  les  nomme  épithélium 
externe  et  épithélium  interne  de  l’organe  de  l’émail.  Ces  deux 
épithéliums,  chacun  d’une  seule  rangée  de  cellules,  sont  primi-  | 
tivement  formés  de  cellules  cylindriques  (fig.  228),  qui  bientôt 
se  modifient  d’une  manière  inverse  dans  l’épithélium  externe 
et  dans  l’épithélium  interne.  Dans  l’externe  les  cellules  se 
raccourcissent,  deviennent  cubiques,  puis  plates  (fig.  230),  irré-  j 
gulières  et  ne  forment  plus  qu’une  couche  discontinue,  qui  j 
s’atrophie  de  plus  en  plus.  Dans  l’épithélium  interne,  au  con-  i 
traire,  les  cellules  s’allongent  de  plus  en  plus,  jusqu’à  atteindre  i 
100  [i.  de  longueur  et  forment  par  leur  juxtaposition  un  admi-  i 
rable  épithélium  cylindrique,  étudié  pour  la  première  fois  par  j 
Durkinje  en  1835,  et  qui  a reçu  de  Schwann,  en  1838,  le  nom 
de  membrane  de  l'émail,  membrane  adamantine,  chacun  de  ses 
éléments  étant  dit  cellule  de  l'émail,  cellule  adamantine  ou 
adamantoblaste. 

Ce  sont  en  effet  ces  cellules  adamantines  (CA,  fig.  230;  — 
c,  fig.  231)  qui  donneront  naissance  aux  prismes  de  l’émail. 
Leur  extrémité  externe  est  effilée  et  s’anastomose  avec  un  pro- 
longement d’une  cellule  du  stratum  intermedium;  le  noyau, 
situé  d’abord  vers  le  milieu  du  corps  cellulaire,  se  retire  gra- 
duellement vers  cette  extrémité,  en  prenant  une  forme  allongée, 
presque  en  bâtonnet  (fig.  230).  L’autre  extrémité,  l’interne,  est 
coupée  carrément  et  munie  d’un  plateau  cuticulaire;  le  plateau 
cuticulaire  d’une  cellule  adhérant  fortement  par  ses^ bords  avec 
ses  voisins,  il  résulte  que  l’ensemble  de  ces  plateaux  forme 
une  membrane  cuticulaire  continue,  dite  membrane  préfor- 
mative (P,  fig.  230;  — e,  fig.  231),  qui  est  interposée  entre  la 
face  interne  de  l’organe  de  l’émail  et  la  face  externe  de  l’or- 
gane de  l’ivoire  (voir  particulièrement  la  partie  inférieure  de 
la  fig.  230).  Cependant  il  n’est  peut-être  pas  juste  de  parler 
ici  de  plateau  cuticulaire  pour  chaque  cellule  et  de  soudure  de 
ces  plateaux;  nous  sommes  en  effet  ici  non  à l’extrémité  libre, 
superficielle,  des  cellules  épithéliales,  mais  à leur  extrémité 
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K profonde,  colle  qui  repose  sur  le  tissu  conjonctif  sous-jacent, 
j(  et  au  niveau  de  laquelle  les  épithéliums  présentent  une  mem- 
bvaiip  basale  vitrée  (p.  225);  il  est  donc  inliniment  plus  probable 
l{  que  la  membrane  préformative  représente  une  membrane  basale 
üi  sur  laquelle  reposent  les  cellules  épithéliales  et  qui  les  sépare 
H du  derme  sous-jacent  c’est-à-dire  de  l’organe  de  l’ivoire, 
f Organe  de  l’ivoire.  — L’organe  de  l’ivoire  ou  papille  den- 
r,l  taire  (PD,  fig.  228)  est  formé  d’un  tissu  conjonctif  embryonnaire 
i!.  dense,  et  riche  en  vaisseaux  (il  va  sans  dire  qu’à  cet  égard 
l’organe  de  l’ivoire  diffère  complètement  de  l’organe  de  l’émail, 
lequel,  étant  d’origine  épithéliale,  ne  renferme  aucun  vaisseau). 
I Ici  encore  il  se  fait  une  différenciation  nette  en  une  masse  cen- 
I traie  et  une  couche  périphérique.  La  masse  centrale  reste  à l’état 
l de  tissu  conjonctif  complet  et  prend  peu  à peu  (c,  d,  fig.  229) 
les  dispositions  que  nous  avons  décrites  à la  pulpe  dentaire  qui 
( remplit  la  cavité  de  la  dent  adulte  (p.  507).  Dans  la  couche péri- 
j phérique  au  contraire,  et  seulement  dans  la  partie  qui  est  coiffée 
i par  l’organe  de  l’émail,  on  ne  voit  bientôt  plus,  des  divers 
éléments  du  tissu  conjonctif,  que  des  cellules  qui  se  rangent 
côte  à côte,  en  une  seule  couche,  imitant  l’aspect  d’un  épithé- 
lium (fig.  228);  ces  cellules,  formées  de  protoplasma  nu,  de- 
viennent très  volumineuses  et  prennent  des  caractères  qui  font 
I reconnaître  en  elles  de  jeunes  odontoblastes  (p.  508). 

3 En  effet,  ces  cellules  superficielles  de  l’organe  de  l’ivoire  se 
I renflent  à leur  extrémité  interne,  que  le  noyau  vient  occuper, 

J tandis  que  leur  extrémité  externe  s’allonge  et  s’effile  (queue  de 
! l’odontoblaste),  en  se  bifurquant,  de  manière  à prendre  l’aspect 
d’une  fibre  (fibre  de  Tomes  de  la  dent  adulte).  Cette  rangée 
régulière  d’odontoblastes  (OD,  fig.  230;  — b,  fig.  229)  est  dite 
membrane  de  l'ivoire,  comme  la  rangée  des  cellules  adamantine 
est  dite  membrane  de  l’émail  ; ces  deux  membranes  sont  super- 
posées, séparées  seulement  par  la  mince  cuticule  ou  couche 
basale,  dite  membrane  préformative  (voir  spécialement  la 
partie  inférieure  de  la  fig.  230).  En  dedans,  par  leur  extrémité 
interne  renflée,  les  jeuncs  odontoblastes  s’anastomosent,  à l’aide 
d’un  court  prolongement,  avec  les  cellules  conjonctives  étoilées 
de  la  partie  correspondante  de  la  pulpe  dentaire  (c,  fig.  229). 


Tissu  conjonctif 
nrabryonnairo 
très  vasculaire. 


Origine  et  nature 
des  odontohlantes . 
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Ordre 

d'a|i|iarition. 


Siilistancc  do  l’i- 
voiro  élalioréc 
par  les  odoiito- 
lilastos. 


Stratifications 

successives. 


Goiinaissant  ainsi  toutes  les  parties  du  follicule  dentaire,  et 
pouvant  déjà  prévoir,  de  par  la  forme  de  leurs  éléments  essen- 
tiels, le  l’ôle  de  chacune  de  ces  parties,  il  va  nous  être  main- 
tenant très  facile  de  comprendre  comment  se  forme  chaque 
substance  de  la  dent. 

Formation  des  diverses  parties  de  la  dent.  — L’ivoire, 
tissu  essentiel,  caractéristique  de  la  dent,  apparaît  le  premier; 
pendant  qu’il  se  développe  apparaît  à son  tour  l’émail  ; enfin 
le  cément  est  de  production  relativement  tardive. 

Ivoire.  — L’ivoire  ou  dentinc  apparaît  d’abord  au  sommet 
de  l’organe  de  l’ivoire  (futur  sommet  de  la  dent).  On  voit  à ce 
niveau,  entre  les  queues  des  odontoblastes,  apparaître  une  sub- 
stance intercellulaire  chargée  de  sels  calcaires  (1,  fig.  230).  Les 
sels  calcaires  ne  sont  d’abord  déposés  que  par  places  dans  la 
substance  organique  ou  osséine,  sous  forme  de  petits  corps 
globulaires  dits  grains  de  dentine,  lesquels  se  réunissent  et  se 
fusionnent  en  une  masse  continue.  Cette  masse  [a,  fig.  229;  — 
1,  lig.  230)  est  élaborée  par  les  queues  des  odontoblastes,  et  elle 
est  creusée  de  canaux,  premiers  indices  des  canaux  de  l’ivoh'e, 
dans  lesquels  les  queues  des  odontoblastes  ligiirent  déjà  des 
libres  de  Tomes  (p.  .oOO).  Ainsi  apparaît  ce  que  Robin  appelait 
le  chapeau  de  dentine,  lequel  coiffe  le  sommet  de  l’organe  de 
l’ivoire;  épais  en  son  centre,  ce  chapeau  est  mince  sur  ses 
bords,  lesquels  descendent  graduellement  du  sommet  vers  la 
base  de  l’organe  de  l’ivoire  (partie  inférieure  de  la  fig.  230),  la 
sécrétion  qui  s’est  produite  d’abord  au  sommet  commençant 
graduellement  à se  faire  aussi  sur  des  parties  de  plus  en  plus 
voisines  de  la  base. 

En  môme  temps  l’ivoire  déjà  formé  au  sommet  s’épaissit 
par  dépôt  de  nouvelle  substance  à sa  face  interne,  dépôt  qui 
paraît  se  faire  par  poussées  successives  : à mesure  qu’un  odon- 
toblaste  a,  par  sa  queue  et  par  la  partie  de  son  corps  d’oii  sc 
détache  cette  queue,  produit  une  couche  de  substance  calcifiée, 
et  au  moment  où  il  serait  pour  ainsi  dire  menacé  de  se  voir 
emprisonné  par  cette  substance,  il  recule  vers  la  pulpe  den- 
taire, sa  queue  s’allonge,  et  alors,  autour  de  la  base  de  cette 
queue,  commence  une  nouvelle  élaboration  de  substance  de 
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rivoirc.  11  en  résulte  que  l’ivoire  présente  une  stratification 
dessinée  par  des  lignes  parallèles  à sa  surface  et  qu’Owcn  avait 
appelées  lignes  des  contours,  et  qui  ont  reçu  de  Salter  le  nom 
mieux  approprié  de  lignes  incrémentales.  Ce  travail  s’arrête  à 
un  moment  ou  se  ralentit  extrêmement;  la  dent  est  achevée  : 
alors  l’organe  de  l’ivoire  est  représenté  par  la  couche  d’ivoire 

produite  et  par  la  pulpe  dentaire 
avec  ses  odontohlastcs,  le  tout  pré- 
sentant les  dispositions  précédem- 
ment décrites  (p.  508). 

On  voit  que  tout  justifie  la  con- 
ception a priori  qui  nous  faisait  con- 
sidérer les  odontohlastcs  comme  des 
ostéoblastes  qui  ne  sécréteraient  de 
substance  osseuse  que  par  un  côté, 
ou,  pour  mieux  dire,  par  une  de  leurs 
extrémités,  celle  qui  donne  la  fibre 
de  Tomes,  et  on  voit  de  même  que 
les  canaux  de  l’ivoire  sont  les  homo- 
logues des  canalicules  primitifs  de 
l’os. 

Émail.  — L’émail  commence  à 
paraître  peu  après  la  formation  du 
petit  chapeau  de  dentine,  et,  comme 
celle-ci,  il  se  produit  d’abord  au  som- 
met, puis  gagne  la  hase  de  la  dent. 
Avant  de  le  produire,  l’organe  de 
l’émail  s’atrophie  dans  un  grand 
nombre  de  ses  parties,  à savoir  sa 
pulpe  et  son  épithélium  externe  (EX  et  R,  fig.  230;  — a et  b, 
fig.  231);  les  cellules  de  ces  formations  se  ratatinent,  se  11  é- 
trissent,  se  laissent  ultérieurement  envahir  et  dissocier  par 
des  poussées  de  tissu  conjonctif  venues  de  la  portion  corres- 
pondante du  sac  dentaire  et  finalement  disparaissent  plus  ou 
moins  complètement.  Pour  quelques  auteurs,  ces  parties  atro- 
phiées contribueraient,  par  leui’  tassement  en  lamelles,  à for- 
mer la  cuticule  adamantine  ou  cuticule  de  Nasmyth  (p.  511). 


Fig.  229.  — Ivoire  en  voie  de 
formation  chez  un  chien  nou- 
veau-né. 

a.  Dentine  formée  et  traversée  par 
les  prolongements  des  odonto- 
blastes.  — b.  Odontoblastes  ou 
cellules  de  l'ivoire.  — c.  Substra- 
tum des  odontoblastes  formé  de 
cellules  conjonctives  étoilées.  — 
d,le  reste  de  la  pulpe  dentaire.  — 
Grossissement  de  5.50  diamètres 
(d'après  Magitot). 


Analogies  des 
odontoblastes 
et  des  ostéo- 
blastes. 


Atrophie  d'une  par- 
tie de  l'organe 
de  l'émail. 
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Toujours  esl-il  qu’il  iic  reste,  conservant  sa  constitution  pri- 
Uorsislance  de  l'ê-  mitivc,  que  répithélium  interne,  avec  ses  longues  cellules 
torne  (ceiiuiL  prismatiqucs,  ou  cellules  adamantines  [adamantohlastes;  CA, 


ad.Tinantines). 


flg. 


230;  c,  flg. 
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231).  Ce  sont  elles  qui  produisent  les  prismes 
de  l’émail.  Mais  cette  production  n’est  pas  aussi  facile  à suivre, 

dans  son  processus  intime, 
que  la  production  de  l’ivoire. 

On  a cru  d’abord  (Tomes) 
que  ces  cellules  se  transfor- 
maient directement  en  émail, 
que  chacune  d’elles,  se  calci- 
fiant, deviendrait  un  prisme 
de  l’émail.  Mais  cette  calci- 
fication directe  d’une  cellule 
serait  un  fait  à peu  près  sans 
analogue  en  histologie;  ni 
dans  l’os,  ni  dans  l’ivoire,  ni 
dans  la  coquille  des  mollus- 
ques, ce  ne  sont  les  cellules 
de  ces  formations  qui  se  char- 
gent de  sels  calcaires  ; on  voit 
ces  cellules  élaborer  ces  sels 
et  les  déposer  à leur  périphé- 
rie ; partout  le  processus  de 
calcification  est  une  sécrétion 
extérieure  à la  cellule,  et 
lorsque  le  cartilage  lui-même 
se  calcifie,  ce  n’est  pas  dans 
la  cellule  cartilagineuse, 
mais  dans  sa  capsule  que  se  fait  le  dépôt  calcaire. 

D’autre  part,  une  observation  plus  minutieuse  a montré  que 
Les  cellules  ada-  les  pi’ismes  de  l’émail  apparaissent  au-dessous  de  la  membrane 
^nrics^V^smcs  viti’ée  OU  membrane  préformative  (P,  fig.  230;  — e,  fig.  231), 
c’est-à-dire  directement  au  contact  de  l’ivoire  formé,  et  que 
pendant  cette  apparition  on  retrouve  intactes,  de  l’autre  côté 
de  la  membrane  (en  dehors),  les  cellules  adamantines  (partie 
supérieure  de  la  fig.  230).  Il  est  donc  évident  que  ces  cellules 


B'ia.  230.  — Scliéiua  de  la  furination  de 
l’ivoire  et  des  prismes  de  l’émail  : la 
partie  supérieure  de  la  ligure  regarde 
vers  la  pointe  de  la  couronne,  la  par- 
tie inférieure  regarde  vers  la  racine  de 
la  dent. 

EX.  Épithélium  c.vtDrne  de  l'organe  de  l'émail. 
— R.  Réticulum  étoilé  (pulpe)  de  l'organe  de 
l’émail.  — CA.  Épithélium  interne  de  l'organe 
de  l’émail  ou  ce//»/es  adamantines.  — P.  Mem- 
brane prefoniiative  ou  membrane  vitrée  de 
réi)ithélium  interne.  — P.\.  Prismes  adaman- 
tins. — 1.  Ivoire  en  voie  do  formation.  — 
on.  Cellules  de  l'ivoire  ou  odontoblastos.  — 
PD.  Cellules  de  la  pulpe  dentaire  embryon- 
naire. — V.S,  Vaisseaux  sanguins. 


do  l’émail. 
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ne  se  calcifient  pas,  mais  élaborent  par  leur  base  ou  extré- 
mité profonde,  à travers  la  membrane  préformative,  de  la  sub- 
stance adamantine  sous  forme  de  prismes  dont  chacun  répond 
à une  cellule  (PA,  fig.  230).  Et  en  effet,  on  voit  ces  prismes, 
d’abord  très  courts,  prendre  une  longueur  de  plus  en  plus  con- 
sidérable, par  apport  incessant  de  substance  adamantine  à leur 
extrémité  externe,  du  coté  des  cellules  de  l’émail.  Si  particulier 
que  paraisse  ce  phénomène  de  la  transsudation  de  la  substance 
adamantine,  dérivée  des  cellules  de  l’émail,  à travers  une  cuti- 
cule ou  une  vitrée,  il  faut  bien  l’admettre  en  présence  de  ce  fait 
reconnu  de  tous,  qu’on 
retrouve,  à toutes  les 
périodes  de  ce  dévelop- 
pement, la  membrane 
préformative  bien  vi- 
sible et  isolable  entre 
les  cellules  adaman- 
tines et  les  prismes 
adamantins  (fig.  230  et 
231).  Comme  pour  l’i- 
voire, la  formation  de 
l’émail  marche  du  som- 
met vers  la  hase  du 
follicule  dentaire. 

Quand  l’émail  est 
complètement  formé,  les  cellules  adamantines  persistent  encore 
un  certain  temps,  puis  s’atrophient,  se  flétrissent,  et  contri- 
buent sans  doute  à constituer  la  cuticule  de  Nasmyth;  nous 
avons  déjà  signalé  les  autres  parties,  atrophiées,  de  l’organe 
de  l’émail  (p.  521),  comme  pouvant  prendre  part  à la  forma- 
tion de  cette  cuticule,  sur  la  signification  exacte  de  laquelle 
on  discute  encore.  On  n’est  pas  embarrassé  de  lui  trouver  des 
origines  ; on  est  embarrassé  pour  faire  un  choix  entre  les  très 
nombreuses  parties  qui  peuvent  représenter  ces  origines,  car, 
outre  les  diverses  couches  de  l’organe  de  l’émail  (épithélium 
externe,  pulpe,  épithélium  interne;  a,  b,  c,  lig.  231),  il  faut 
encore  compter  la  membrane  préformalive  (e,  fig.  231)  qui. 


Fio.  231.  — Coupe  de  l’organe  de  l'émail  et  de 
l’émail  sous-jacent,  chez  un  embryon  de  chien 
presque  à terme  (dent  incisive). 

a.  Épithélium  externe  de  l'organe  de  l'émail.  — 6.  Cellules 
étoilées  do  l'organe  de  l'émail.  — c.  Cellules  de  l'émail 
ou  adamantoblastes.  — e.  Plateau  (cuticule)  de  cos  cel- 
lules. — Au-dessous  est  la  partie  déjà  formée  des 
prismes  do  l'émail.  — Grossissement  de  600  diamètres 
(d'après  Magitot). 


Arrêt  do  ce  tra- 
vail et  atrophie 
des  cellules  ada- 
mantines. 


Croissance  en  lon- 
gueur du  l'olli- 
cule  dentaire, 
dont  la  papille 
dessine  la  racine 
de  la  dent. 


formation  d'os  (cé- 
ment) sur  cette 
racine. 


Cément  coronaire 
et  cuticule  de 
l'émail. 
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placée  à la  surface  de  l’émail,  puisque  les  prismes  se  dis- 
posent au-dessous  d’elle,  occupe  précisément  la  position  de  la  j 
cuticule  de  Nasmyth.  ; 

Cément.  — Le  cément,  qui  apparaît  en  dernier  lieu,  est 
produit  par  le  sac  dentaire  ou  paroi  du  follicule.  Pour  ne 
pas  compliquer  nos  descriptions,  nous  avons  laissé  le  folli- 
cule à l’état  qu’il  présente  lorsque  ses  parties  principales 
sont  constituées,  c’est-à-dire  lorsqu’il  est  formé  d’un  bulbe  ou 
papille  dentaire  entièrement  coiffée  par  l’organe  de  l’émail 
(fig.  228);  mais,  si  les  choses  rest'aient  en  cet  état,  il  ne  se  for- 
merait que  la  couronne  de  la  dent  et  pas  de  racine.  Or,  pendant 
que  se  développent  l’ivoire  et  l’émail,  la  papille  dentaire  se 
prolonge  par  sa  base^  croît  dans  le  tissu  conjonctif  ambiant, 
entraînant  le  sac  dentaire  qui  la  sépare  de  ce  tissu.  11  en  résulte 
que  le  follicule  présente  alors  deux  parties,  l’une  superficielle 
(plus  voisin  de  la  surface  gingivale)  formée  de  la  portion  du 
bulbe  dentaire  coiffée  par  l’organe  de  l’émail,  l’autre  inférieure 
(plus  voisine  du  maxillaire,  ou  déjà  même  logée  dans  l’ai-  ■ 
véole  du  maxillaire  en  voie  de  développement),  formée  de  la 
portion  inférieure  du  bulbe  dentaire  recouverte  directement 
par  le  sac  dentaire,  sans  interposition  d’autre  formation  ; la 
première  de  ces  parties  sera  la  couronne,  la  seconde  sera  la 
racine  de  la  dent.  Dans  cette  dernière  le  bulbe  dentaire  forme 
des  odontoblastes  qui  sécrètent  l’ivoire  de  la  racine;  et  le  sac 
dentaire,  fonctionnant  comme  un  périoste,  dépose,  à la  surface 
de  cette  racine,  des  couches  de  pure  substance  osseuse,  c’est- 
à-dire  de  cément. 

N 

Le  sac  dentaire,  qui  sécrète  du  cément  sur  la  racine,  exis- 
tant aussi  autour  de  la  couronne,  pourrait  donc  aussi  produire 
du  cément  à la  surface  de  celle-ci  ; c’est  ce  qui  a lieu  chez  les 
animaux  dont  les  dents  ont  un  cément  coronaire  (p.  512)  ; chez 
l’homme  et  les  carnassiers  cette  production  n’a  pas  lieu  ; il  n’y 
a qu’une  toute  petite  partie  de  l’émail,  au  niveau  du  collet  de 
la  dent,  qui  soit  recouvei’tc  par  du  cément,  ainsi  que  nous 
l’avons  dit  précédemment  (p.  509).  Mais  quelques  auteurs  ont 
voulu  voir  dans  la  cuticule  de  Nasmyth  un  rudiment  de  cément 
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coronaire;  voilà  encore,  une  origine  de  |)his  assignée  à cette 
cuticule  de  l’émail. 

Pulpe  dentaire,  etc.  — La  partie  centrale  de  la  portion  infé- 
rieure du  bulbe  dentaire  devient  pulpe  de  laracine,  les  cou- 
ches externes  du  sac  dentaire  deviennent  le  périoste  ou  liga- 
rj  ment  alvéolo-dentairc  (p.  511),  car  pendant  ce  temps  le 
r maxillaire  s’est  développé,  et  les  dents  se  trouvent  incluses 
( dans  les  cavités  osseuses  alvéolaires.  Ceci  nous  amène  à parler 
I des  processus  histologiques  de  l’éruption  de  la  dent. 

Éruption  de  la  dent.  — L’éruption  de  la  dent  commence 
I à se  préparer  dès  le  début  de  la  production  de  la  racine;  pri- 
mitivement la  dent  n’est  composée  que  de  la  couronne;  quand 
la  racine  apparaît  (p.  524)  et  s’allonge  vers  la  profondeur  à 
mesure  qu’elle  se  calcifie,  elle  bute  sur  le  fond  de  l’alvéole  et 
ne  peut  continuer  à croître  qu’en  repoussant  la  couronne  vers 
la  superficie  ; la  couronne  perfore  ainsi  le  sac  dentaire,  puis  la 
muqueuse  gingivale  qui  adhère  à ce  sac,  et  finalement  se  fait 
jour  au  dehors  ; la  muqueuse  gingivale,  atrophiée  par  compres- 
sion, puis  perforée,  se  rétracte  sur  la  couronne  de  la  dent,  jus- 
qu’au niveau  du  collet,  où  elle  forme  un  anneau  qui  enserre 
ce  collet;  c’est  ce  qu’on  nomme  la  sertissure. 

Nous  n’avons  pas  à nous  occuper  ici  de  l’ordre  selon  lequel 
se  fait  l’éruption  de  chacune  des  dents  temporaires  ou  de  la 
première  dentition  ; mais  nous  devons  dire  un  mot  de  l’origine 
et  de  la  formation  des  dents  de  la  seconde  dentition. 

Seconde  dentition.  — On  sait  que  la  première  dentition 
ne  comprend  que  vingt  dents  en  tout,  cinq  dans  chaque  moitié 
de  mâchoire  (deux  incisives,  une  canine,  et  deux  petites  mo- 
I laircs).  On  sait  aussi  que  ces  dents  tombent  et  sont  rempla- 
cées chacune  par  une  dent  dite  permanente  ou  de  seconde 
dentition. 

Nous  avons  déjà  indiqué  l’origine  du  germe  de  ces  dents 
I de  remplacement  (lig.  227,  et  p.  516)  ; en  décrivant  le  collet,  le 
! fjubernaculum  demis  de  l’organe  de  l’émail  de  la  dent  temporaire, 

I nous  avons  vu  que  parmi  les  diverses  végétations  auxquelles  il 
I donne  lieu,  et  qui  se  retrouvent  sous  la  gencive  à l’état  de 
I tractus  dits  débris  épithéliaux  juiradentaires  (p.  516),  il  en  est 


Éruption  préparée 
liés  longtemps. 


Donts  temporaires. 


Dents 

permanentes. 
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Follicule  de  la  dent 
permanente. 


Sul)Stitution  de  la 
dent  permanonlo 
à la  tomi>oraire. 


Cas  trës  particulier 
des  trois  grosses 
molaires. 


un  qui  devient  organe  de  l’émail  de  la  dent  permanente  et  reste 
rattaché  à l’épithélium  gingival  par  un  giihernaciilum  demis 
formé  et  par  son  propre  collet  et  par  les  restes  du  gubernacu- 
lum  sur  lequel  il  a pris  naissance  (OA^  et  GD,  fig.  227  D)  ; 
par  formation  d’une  papille  dentaire  et  d’un  sac  dentaire,  ce 
germe  devient  un  follicule  complet,  le  follicule  de  la  dent  per- 
manente, laquelle  se  développe  exactement  comme  la  dent  de 
première  dentition. 

Cette  dent  permanente  est  d’ahord  placée  dans  le  môme  al- 
véole que  la  dent  temporaire;  puis  une  cloison  se  forme  et 
sépare  les  deux  dents,  la  permanente,  encore  rudimentaire, 
étant  placée  en  arrière  de  la  temporaire,  au  niveau  de  sa 
racine,  dans  la  profoiideur  du  maxillaire.  Quand  cette  dent 
permanente  s’accroît,  elle  comprime  la  racine  de  l’autre,  en 
amène  la  résorption,  de  sorte  que  la  dent  temporaire,  réduite  à 
sa  couronne,  se  détache  et  tombe,  à des  époques  périodique- 
ment sériées,  en  commençant  par  les  incisives  pour  finir  par 
les  canines,  époques  que  nous  n’avons  pas  à préciser  ici.  La 
dent  permanente  fait  alors  éruption  à son  tour,  par  l’accrois- 
sement de  sa  racine  ; sa  couronne  se  rapproche  de  la  gencive, 
puis  la  perce,  en  suivant  selon  toute  apparence  la  voie  tracée 
par  le  (jubernaciilum  (de  là  ce  nom  donné  à ce  cordon  épithé- 
lial), de  sorte  que  les  débris  épithéliaux  paradentaires  sus- 
indiqués  (p.  o2ol  se  trouvent  en  définitive  épars  autour  de  la 
racine  de  la  dent  permanente. 

Telle  est  l’origine  des  vingt  dents  qui  remplacent  les  vingt 
dents  de  la  première  dentition.  Mais  on  sait  que  la  seconde 
dentition  est  formée  de  trente-deux  dents,  c’est-à-dire,  dans 
chaque  moitié  de  mâchoire,  de  trois  dents  de  plus  Qes  trois 
grosses  molaires)  placées  siir  la  partie  la  plus  reculée  des  arcs 
maxillaires.  Quelle  est  l’origine  de  ces  dents  permanentes,  qui 
ne  sont  pas  de  remplacement,  puisqu’elles  n’ont  pas  eu  de  re- 
présentants dans  la  première  dentition?  Ici  se  présentent  des 
faits  curieux,  d’une  très  haute  portée  au  point  de  vue  des 
théories  des  dentitions  successives  dans  la  série  des  mammifères  ; 
ne  pouvant  entrer  ici  dans  l’exposé  de  ces  théories,  nous  nous 
contenterons  d’indiquer  les  faits,  assez  intéressants  par  eux- 


DENTITIONS  SUCCESSIVES.  :-)27 

mômes,  et  qui,  du  reste,  sont  d’ordre  histologique  ou  histogé- 
nélique. 

Le  germe  de  la  première  grosse  molaire  apparaît  déjà  à la 
quinzième  semaine  de  la  vie  intra-utérine  (à  la  fin  du  troisième 
mois),  par  un  organe  de  l’email  qui  se  détache  directement 
de  la  lame  dentaire  (p.  dl3),  comme  s’en  détache  l’organe  de 
l’émail  d’une  dent  de  la  première  dentition.  Cet  organe  de 
l'émail  se  transforme,  conformément  aux  descriptions  déjà 
données  (p.  0 14),  en  un  follicule  dentaire,  lequel  reste  longtemps 
à l’état  rudimentaire,  sommeillant  pour  ainsi  dire  dans  la  pro- 
fondeur du  maxillaire,  pour  ne  donner  que  plus  tard  naissance 
à une  dent,  laquelle  en  elTet  ne  fait  éruption  que  vers  l’âge  de 
G ans. 

Ce  follicule  de  la  première  grosse  molaire  possède  le  cor- 
don épithélial  dit  guberyiacidum  dentis;  or,  c’est  de  ce  guher- 
naculum  que  se  détache  un  bourgeon  épidermique  qui  formera 
l’organe  de  l’émail  de  la  seconde  grosse  molaire,  et,  pai* 
suite,  un  follicule  dentaire  (bien  visible  seulement  au  troi- 
sième mois  après  la  naissance)  destiné  à produire  la  seconde 
grosse  molaire,  laquelle  ne  fera  éruption  que  vers  l’àge 
de  12  ans. 

Mais,  de  très  bonne  heure,  du  guhernaculum,  c’est-à-dire  du 
collet  de  l’organe  de  l’émail  de  ce  nouveau  follicule,  se  déta- 
chera un  nouveau  bourgeon  épithélial  qui  donnera  lieu  à la 
formation  d’un  organe  de  l’émail  et  d’un  follicule  dentaire,  celui 
de  la  troisième  et  dernière  grosse  molaire,  laquelle  ne  fera 
éruption  (dent  de  sagesse)  que  de  20  à 2o  ans. 

On  voit  donc  que,  au  point  de  vue  de  l’origine  de  leur  pre- 
mier germe,  au  point  de  vue  de  la  dérivation  de  leur  organe  de 
l’émail,  en  un  mot,  au  point  de  vue  histogénétique,  les  trois 
grosses  molaires  ont  des  significations  différentes  : la  première 
grosse  molaire,  quoique  dent  permanente  de  la  seconde 
dentition,  a le  même  mode  d’origine,  la  môme  signification 
qu’une  dent  caduque  de  la  première  dentition;  au  contraire,  la 
I seconde  et  la  troisième  grosse  molaire  sont,  la  troisième  vis-à- 
I vis  de  la  seconde,  et  la  seconde  vis-à-vis  de  la  première,  dans 
I les  mômes  rapports  qu’une  dent  de  seconde  dentition  vis-à-vis 


La  prcniièro  grosso 
molaire  a la  si- 
gnification d'uno 
dent  caduque. 


I 
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de  la  dent  correspondante  de  la  première  dentition  ; elles  ont  à 
tous  égards  la  signification  de  dents  permanentes  '. 


1.  PoucuET  et  Tourneux,  Contributions  à l’odontologie  des  mammifères.  (Joiu-n. 
de  l’Anat.  et  de  la  PhysioL,  mai  1884).  — -Lataste,  Considérations  sur  les  deux 
dentitions  des  mammifères  (Jourii.  de  l’Anat.  et  de  la  Pliysiol.,  mars  1889). 


CINQUIÈME  PARTIE 


I.ES  TISSUS  MUSCULAIRES 


Les  tissus  doués  de  contractilité  ont  été,  dès  les  premières 
recherches  anatomiques,  distingués  de  tous  les  autres  et  leur 
ensemble  a été  désigné  sous  le  nom  de  système  musculaire . De 
môme,  on  a reconnu  de  bonne  heure  que  parmi  les  parties 
contractiles,  les  unes  obéissent  à la  volonté,  servent  aux  fonc- 
tions de  relation,  et  Bichat  en  a fait  le  système  musculaire  de 
la  vie  animcde  ; tandis  que  les  autres  n’obéissent  pas  à la  vo- 
lonté, sont  associées  essentiellement  aux  fonctions  des  viscères 
(estomac,  intestin,  etc.),  et  Bichat  en  a fait  le  système  muscu- 
laire de  la  vie  organique.  On  a aussi  donné  au  premier  système 
le  nom  de  muscles  rouges,  et  au  second  celui  de  muscles  pâles, 
dénominations  impropres,  car  par  exemple  le  gésier  des  oi- 
seaux, qui  n’est  pas  un  muscle  volontaire,  est  cependant  formé 
d’une  chair  parfaitement  rouge. 

C’est  le  microscope,  qui,  en  nous  révélant  la  constitution 
des  masses  musculaires,  a permis  de  donner  à chaque  espèce 
de  tissu  musculaire  le  nom  qui  lui  convient  réellement.  Les 
muscles  volontaires  ou  de  la  vie  de  relation  sont  formés  de 
fibres  longues  et  striées  transversalement;  les  muscles  invo- 
lontaires sont  formés  de  fibres  généralement  courtes  et  sans 
striation  transversale,  c’est-à-dire  d’aspect  plus  ou  moins  lisse. 
On  distingue  donc  deux  ordres  de  muscles  : les  muscles  à fibres 
j striées  et  les  muscles  à fibres  lisses,  et  cette  division  correspond 
j à peu  près  à celle  de  Bicbat,  les  fibres  striées  étant  l’élément 
I des  muscles  de  la  vie  animale,  les  fibres  lisses  celui  des  muscles 
' de  la  vie  organique.  De  plus,  l’analyse  bistologique  a montré 
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Bichat  distingue 
déjà  deux  systè- 
mes musculaires. 


I.nmiprosco])c  con- 
firme cette  divi- 
sion. 


Ordre  à suivre 
dans  eette  ('tiide. 


l''iiires  à striation 
transversale. 


Kilires  isolées  par 
dissociation. 
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que  la  musculature  du  cœur  représente  im  type  particulier  de 
libre,  intermédiaire  aux  deux  espèces  précédentes,  et  au  point 
de  vue  anatomique,  et  au  point  de  vue  physiologique,  puisque 
l’élément  musculaire  cardiaque  est  strié  et  que  cependant  il 
est  involontaire.  L’histologie  des  tissus  musculaires  comprend 
donc  trois  grandes  divisions  : muscles  striés,  muscles  lisses  et 
muscle  cardiaque. 

Le  muscle  lisse,  la  libre  musculaire  lisse,  est  celle  qui  a de 
beaucoup  la  constitution  la  plus  simple.  C’est  donc  par  elle 
qu’il  semblerait  logique  de  commencer  l’étude  des  tissus  mus- 
culaires. Mais  la  fibre  striée,  quoique  plus  complexe,  présente 
les  caractères  les  plus  accentués,  les  plus  différenciés  de  l’élé- 
ment anatomique  spécialisé  dans  la  fonction  de  contraction  ; 
au  point  de  vue  didactique,  il  est  souvent  avantageux  de  com- 
mencer l’étude  d’un  ensemble  par  celle  de  ses  parties  qui  est 
la  mieux  caractérisée.  Nous  pensons  que  tel  est  le  cas  pour  l’en- 
semble des  tissus  musculaires,  et  nous  adopterons  l’ordre  sui- 
vant : muscle  strié,  muscle  cardiaque  et  muscle  lisse. 
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L’élément  essentiel,  caractéristique  d’un  muscle  tel  que  le 
biceps  brachial,  est  une  fibre,  la  fihre  à striation  transversale.  Un 
grand  nombre  de  fibres  semblables  sont  placées  côte  à côte, 
parallèlement  les  unes  aux  autres,  réunies  pai^  du  tissu 
conjonctif,  et  ainsi  groupées  en  faisceaux  pour  former  la  masse 
charnue  du  muscle,  qui  se  continue  à chaque  extrémité  avec 
un  tendon.  Nous  étudierons  donc  d’abord  la  fibre  musculaire 
striée,  puis  sa  disposition  en  faisceaux,  la  manière  dont  elle 
se  continue  avec  les  tendons  d’insertion,  et  enfin  les  vaisseaux 
et  nerfs  qu’elle  reçoit. 

Fibres  striées  obtenues  par  dissociation.  — Un 

opérant  la  dissociation,  avec  les  aiguilles,  d’un  fragment  de 
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iiiiiscle,  on  isole  fcicilcineiit  scs  libres  consLiluaiilcs  ; celle  dis- 
sociation est  plus  facile  quand  on  ne  prend  ce  fragment  que 
sur  un  muscle  envahi  par  la  rigidité  cadavérique;  elle  est 
encore  facilitée  par  rimmersion  dans  de  l’eau  à do  degrés,  c’est- 
à-dire  par  une  légère  coction  qui  ramollit  le  tissu  conjonctif 
interposé  aux  faisceaux  de  fibres  (p.  335),  ou  bien  par  l’action 
de  l’eau  acidulée  d’acide  azotique,  qui  dissout  ce  tissu  con- 
I jonctif. 

On  arrive  ainsi  à isoler  des  fibres  qui  se  présentent  sous  la 
! forme  de  longues  colonnes  ayant  un  aspect  strié  à la  fois  lon- 
gitudinalement, c’est-à-dire  selon  leur  axe,  et  transversalement, 
(.\>st-à-dire  perpendiculairement  à cet  axe  (fig.  232).  La  striation 
longitudinale  est  grossière,  souvent  mal  indiquée;  elle  est  ac- 
centuée par  l’action  de  l’alcool,  de  l’acide  osmique,  de  l’acide 
picrique,  de  l'acide  chromique  et  des  chromâtes.  La  striation 
transversale  est  plus  fine  et  plus  régulière  ; elle  devient  plus 
accentuée  par  l’action  de  l’eau,  de  l’acide  chlorhydrique  très 
dilué,  de  la  potasse  ou  de  la  soude,  du  suc  gastrique,  de  la  con- 
. gélation,  etc. 

Chacune  de  ces  striations  correspond  à la  constitution  réelle 
de  la  libre;  nous  allons  voir  en  effet  que  celle-ci  est  formée 
par  la  juxtaposition  de  fines  fibrilles  [fibrilles primitives),  les- 
(luelles  sont  elles-mêmes  formées  par  des  parties  alternative- 
ment claires  et  sombres,  disposées  en  séries  longitudinales. 
i|  Ifune  fibrille  à toutes  ces  voisines,  les  parties  claires  se  cor- 
j|  respondent,  sont  placées  sur  une  môme  ligne  transversale,  et 
I de  môme  pour  les  parties  sombres  ; de  là  l’aspect  stidé  trans- 
lî  versalement.  Quant  à l’aspect  de  striation  longitudinale,  il  est 
i dû  évidemment  à la  composition  fibrillaire  ; cependant  chaque 
i ligne  de  cette  striation  longitudinale  ne  correspond  pas  à une 
U librille,  mais  bien  à un  ensemble  de  fibrilles  formant  ce  que 
)<  nous  étudierons  dans  un  instant  sous  le  nom  de  ctjlindres  ou 
M colonnettes  de  Leydig  ou  colonnes  musculaires.  De  ces  deux  as- 
' pects  striés,  c’est  la  striation  transversale  qui  est  la  plus  carac- 
i 1 léristique,  la  seule  spéciale  à cette  fibre  musculaire  et  qui  lui  a 
valu  son  nom;  dire  libre  striée,  c’est  donc  dire  fibre  transver- 
' salement  striée. 


Doublo  striation. 


La  striation  trans- 
versale est  seule 
caractéristifiue. 
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En  ayant  égard  à celte  constilntion  par  des  fibriHes  juxta- 
posées, on  a donné  à la  fibre  musculaire  le  nom  do  faisceau 
Di-nomination  de  'primitif,  dénomination  entièrement  impropre,  car  par  faisceau 
iniLir..improi)re.  H faut  entendre  la  réunion  côte  à côte  d éléments  anato- 
miques de  forme  allongée  ; or  la  fibrille  en  question  n’est  pas 
un  élément  anatomique  ; c’est  une  partie  constituante  de  la 
libre  musculaire,  laquelle  est  le  véritable  élément  anatomique, 
représentant  une  cellule  transformée.  Cependant  l’expression 
de  faisceau  primitif,  comme  synonyme  de  fibre  musculaire,  a 
été  adoptée  par  tous  les  auteurs;  nous  no 
l’exclurons  pas  de  notre  nomenclature,  mais 
nous  en  ferons  usage  aussi  peu  que  possible. 

La  forme  do  ces  fibres  musculaires,  iso- 
lées, est  celle  de  cylindres;  vues  en  place 
(ci-après  : étude  sur  des  coupes)  ce  sont  en 
réalité  des  prismes  par  compression  réci- 
Dimonsions  trc-s  pi'oque.  Loiirs  dimeusions  sont  considé- 

considérablcs  i i i i i r r. 

surtout  en  Ion-  l'ablos.  Lour  largoiir,  en  moyenne  de  4Ü  [x, 
varie  de  10  h-  pour  les  plus  fines,  à 100  jx 
pour  les  jiliis  grosses  (môme  iriOjx  pour  les 
muscles  jumeaux  de  la  jambe).  Lour  lon- 
gueur, toujours  très  grande,  varie  dans  des 
limites  encore  plus  étendues;  en  moyenne, 
elle  est  ilo  3 centimètres;  mais  on  en  trouve 
dans  le  couturier  de  l’homme  qui  ont  jusqu’à  12  centimètres 
de  longueur.  On  voit  donc  que,  pour  des  muscles  très  courts, 
la  fibre  striée  peut  aller  d’une  extrémité  à l’autre  du  muscle; 
mais,  pour  les  muscles  très  longs,  chaque  fibre  constituante 
ne  saurait  égaler  la  longueur  du  muscle;  toutes  les  fibres  ne 
sont  donc  pas  en  connexion  par  leurs  deux  extrémités  avec  le 
tendon;  une  d’elles  au  moins  se  termine  dans  la  masse  mus- 
culaire même.  Cependant,  chez  la  grenouille,  chaque  fibre 
musculaire  paraît  aller,  pour  la  plupart  des  muscles,  d’une 
extrémité  à l’autre,  d’un  tendon  à l’autre  tendon. 

Bichat  n’a  pas  connu,  de  visu,  cet  élément  anatomique 
si  considérable,  et  s’il  parle  de  fibre  musculaire,  c’est  comme 
d’un  être  de  raison,  dont  l’existence  est  hypothétique  mais 


Fig.  232.  — Fragment 
de  tilire  musculaire 
striée,  montrant  une 
striation  à la  fois 
transversale  et  lon- 
gitudinale. 
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conçue  comme  nécessaire.  C’esl  que  Hichal,  pour  les  raisons 

précédemment  indiquées  ([).  10),  n’a  pas 
voulu  faire  usage  du  microscope;  avec  cet 
instrument  Leeuwenhoek  (1 032-1723)  avait 
parfaitement  reconnu  les  libres  muscu- 
laires striées. 

Les  extrémités  de  cette  fibre  cylin- 
drique sont  conligurées  en  cône  plus  ou 
moins  arrondi.  Parfois,  mais  rarement, 
cette  extrémité  se  bifurque  ; c’est  une  dis- 
position fréquente  dans  les  muscles  de  la 
langue  chez  la  grenouille  ; on  l’a  aussi 
constatée,  chez  les  mammifères , pour 
quelques  muscles  peauciers,  par  exemple 
ceux  qui  viennent  s’insérer  à la  peau  de 
la  lèvre. 

Constitution  de  la  fibre  striée.  — 

La  libre  striée  est  formée  d’une  enveloppe 
ou  myolemme , et  d’un  contenu;  ce  contenu 
comprend  : des  noyaux,  du  protoplasma, 
et  enfin  \q's>  fibrilles  primitives  ou  substance 
contractile,  substance  musculaire  propre- 
ment dite. 

Myolemme  ou  sarcolemme.  — Cette 
membrane,  mince  et  hyaline,  n’est  presque 
pas  visible  sur  la  fibre  fraîche,  qui  n’a  été 
soumise  à aucun  réactif;  c’est  qu’alors  elle 
est  immédiatement  appliquée  sur  son  con- 
tenu et,  qu’ayant  à peu  près  la  même  ré- 
fringence que  lui,  ne  s’en  laisse  pas  dis- 
tinguer (partie  supérieure  gauche  de  la 
fig.  233).  Mais  en  ajoutant  une  goutte  d’eau 
à la  préparation,  ce  liquide  traverse  par 
endosmose  le  myolemme,  s’accumule  à sa 
face  interne  et  le  détache  du  contenu  ; le 
myolemme  apparaît  alors,  en  coupe  op- 
|i  tique,  sous  la  forme  d’un  trait  continu,  à double  contour  (une 


Fig.  233.  — Deux  fibres 
musculaires  striées  pri- 
ses sur  un  chien  en  ri- 
gidité cadavérique  et 
isolées  par  dissociation . 

m.  Substance  musculaire 
striée.  — n'.  Noyau  vu  do 
profil  (sur  le  bord  de  la 
fibre).  — s et  rt.  Sarcolom- 
me.  — p.  Espace  entre  le 
sarcolemme  et  la  substance 
musculaire,  et  résultant 
do  la  rétraction  de  celle- 
ci.  — B.  Couche  mince  do 
substance  musculaire 
striée  demeurée  adhérente 
au  sarcolemme.  — Gros- 
sissement do  270  diamètres 
(Ranvier). 


Extrémités  coni- 
ques de  la  fibre. 


Myolemme  rendu 
évident  par  l'ae.- 
lion  do  l'eau. 


Par  refoulement  de 
son  contenu. 


Jjo  sarcolcmme  re- 
présente une 
membrane  cellu- 
laire. 


534  CH.\P.  XXV.  — LA  FIBRE  MUSCULAIRE  STRIÉE.  ’ 

I 

limite  interne  et  une  limite  externe,  fig.  234).  Quand  la  fibre 
est  brisée  dans  sa  continuité,  et,  vu  leur  longueui-,  elles  le  sont  ' 
presque  toutes  dans  une  préparation,  on  voit,  sous  l’action  do 
l’eau,  surtout  après  addition  d’acide  acétique,  le  contenu  se 
gontler  et  sortir  de  la  gaine  de  myolemme  en  s’étalant  en  une 
sorte  de  champignon,  tandis  que  le  myolemme  lui-même,  re-  ; 
foulé  par  ce  champignon,  se  rétracte  et  remonte  sur  le  reste 
delà  fibre,  en  se  plissant  comme  une  manche  de  vêtement  qu’on 
retrousse  grossièrement. 

D’autre  part,  il  arrive  toujours  que,  dans  une  préparation 
par  dissociation,  les  aiguilles  ont  brutalement  comprimé  cer- 
tains points  d’une  fibre  musculaire,  ont  refoulé  le  contenu  an 
dessus  et  au-dessous  du  point  de  compression,  au  niveau 
duquel  le  myolemme  forme  alors  une  gaine  vide,  plissée,  parfois 
tordue  (*•  et  a,  fig.  233).  Dans  tous  les  cas  la  constatation  de  , 
ces  plis  (m,  fig.  234)  ne  peut  laisser  aucun  doute  sur  l’existence  i 
du  myolemme.  On  constate  alors  que  cette  membrane  est  très  | 
mince  (au  plus  1 u-  d’épaisseur)  et  ne  présente  aucun  détail  ! 
structural  ; elle  est  hyaline  et  transparente.  L’iode  lacolore  légè-  i 
rement  en  jaune;  elle  est  également  colorée  parle  sulfate  de  , 
rosaniline.  ' 

La  nature  du  sarcolemmc  a donné  lieu  à de  nombreuses  discus-  , 
sions,  alors  qu’on  n’était  pas  fixé  sur  la  signification  morpbo-  î 
logique  de  la  fibre  musculaire,  au  point  de  vue  de  la  théorie  t 
cellulaire.  On  a voulu  y voir  une  membrane  de  substance  con-  -i 
jonctive  homogène  (Leydig)  ; mais  le  myolemme  n’a  aucune  des  d 
réactions  de  la  substance  conjonctive  (p.  334);  il  ne  se  gonlle  : 
pas  par  l’acide  acétique;  il  n’est  pas  dissous  paUsla  coction. 
D’autres  ont  pensé  qu’il  était  formé  de  la  même  substance  que  les 
fibres  et  membranes  élastiques;  mais  il  n’est  pas  coloré  en  . 
jaune  par  l’acide  picrique,  comme  le  sont  toujours  les  fibres -I 
élastiques  ; et,  d’autre  part,  il  est  dissous  par  la  potasse  (à  40  pour 
100  d’eau)  alors  que  les  éléments  élastiques  résistent  à ce  réac- 
tif. Nous  verrons  plus  loin  que  la  fibre  musculaire  striée  est  une 
énorme  cellule  à noyaux  multiples  ; le  sarcolemme  est  la  mem- 
brane de  cette  cellule;  il  se  comporte  à tous  les  points  de  vue 

comme  lamcmbranecellulairedes  cellules  adipeuses  (p.78et41 1) 
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OU  comme  la  membrane  propre  ou  vitrée  des  glandes  et  des 
épithéliums  (p.  :23o),  qui  est  aussi  une  membrane  celhilaii-e  à 
rédification  de  laquelle  plusieurs  cellules  ont 
contribiié.  Comme  nous  savons  que  la  sé- 
crétion d’une  membrane  par  le  corps  cellu- 
laire est  une  chose  contingente,  nullement 
générale,  et  toujours  tardive,  nous  ne  serons 
pas  étonnés  do  voir,  dans  un  instant,  que  la 
cellule  musculaire  striée  ne  possède  pas  do 
myolemmo  au  début  de  sa  formation,  ne  le 
sécrète  que  tardivement;  et  nous  devons  dire 
dès  maintenant  que  chez  beaucoup  d’ani- 
maux elle  ne  le  sécrète  jamais  : les  fibres 
musculaires  striées  sont  dépourvues  de  myo- 
lemme  chez  les  poissons  cyclostomes  ; chez 
les  insectes,  les  muscles  des  pattes  ont  un 
myolemme,  les  muscles  des  ailes  n’en  pos- 
sèdent pas. 

\J étendue  du  myolemme  est  celle  de  la 
fihre  musculaire;  il  revêt  celle-ci  sur  toute 


sa  longueur  et  au  niveau  de  ses  extrémités. 
Ce  dernier  détail,  qui  se  rapporte  au  mode 
de  continuité  de  la  fihre  musculaire  avec  le 
tendon,  avait  donné  lieu  à des  interpréta- 
tions discordantes.  Ranvier  a tranché  la 
question  par  l’étude  du  muscle  soumis  à 
l’action  de  l’eau  à la  température  de  5o  de- 
grés. Dans  ces  conditions  le  contenu  des  fibres 


Fio.  234.  — Fibre 
musculaire  striée  de 
la  grenouille,  isolée 
avec  son  petit  ten- 
don, après  l’action 
de  l’eau  àoo  degrés. 

c.  Cylindres  primitifs  ou 
colonnettos  de  la  sub- 
stance striée.  — p. 
Terminaison  conique 
de  la  substance  striée 
rétractée.  . — s.  Sarco- 
Icmme.  — s'.  Sarco- 
Icmme  recouvrant  la 
cupule  tendineuso  et 
laissé  libre  par  la  sub- 
stance musculaire  ré- 
tractée. — m.  Pli  du 
sarcolcmme.  — l.  Ton- 
don.  — Grossissement 
do  110  diamètres  (Ran- 
vicr). 


se  rétracte  au  niveau  de  leurs  extrémités 
(fig.  234)  ; celles-ci  montrent  donc  le  myo- 
lemme isolé  [s),  et  qu’on  peut  rendre  plus 
évident  encore  en  le  colorant  par  l’iode.  On 
constate  alors  que  le  tendon  forme,  pour 
chaque  fibre  musculaire,  une  sorte  de  cu- 
pule destinée  à recevoir  l’extrémité  de  cette 
hhre,  et  que  cette  cupule  est  tapissée  par  le  myolemme  [t  et  .s', 
fig.  234). 


Le  sarcolemme  re- 
vêt toute  la  filire. 


Noyaux  dits  du 
saroolemmo. 


Noyaux  iiOriphé- 
riquos  {mitri/i- 
nnux). 


Ou  axiaux. 
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Noyaux.  — Sur  les  libres  striées  de  riionime  les  noyaux 
sont  placés  immédiatement  à la  face  interne  du  myolemme  ou 
sarcolcmme.  On  les  a nommés  parfois  noyaux  du  myolemme 
dénomination  impropre,  puisqu’ils  ne  sont  pas  dans  l’épaisseur 
de  cette  membrane  ; ils  sont  dans  la  cellule,  ils  appartiennent 
à la  cellule  dont  le  myolemme  est  la 
membrane.  L’acide  acétique  les  rend  plus 
visibles  en  donnant  plus  de  transparence 
au  reste  de  la  fibre  ; il  va  sans  dire  qu’ils 
se  colorent  par  le  carmin  et  les  divers 
colorants  nucléaires.  On  constate  alors 
(|u’ils  sont  elliptiques  et  aplatis  (fig.  233, 

23b),  de  sorte  que  vus  de  profil,  c’est- 
à-dire  lorsqu’ils  sont  sur  les  bords  de  la 
fibre,  iis  présentent  une  forme  en  bâton- 
net (?i'  fig.  233;  n,  fig.  235  et  fig.  248). 

Cliaque  noyau  est  toujours  entouré  d’une 
couche  de  protoplasma  granuleux,  sur 
l('s  dispositions  duquel  nous  reviendrons 
])liis  loin. 

Leur  situation  n’est  pas  toujours  sous 
le  myolemme,  c’est-à-dire  périphérique , 
marginale  (noyaux  marginaux),  ainsi 
que  nous  venons  de  le  décrire  pour  les 
muscles  de  l’homme;  cette  situation  va- 
lâe,  mais  d’après  des  lois  à peu  près  fixes, 
pour  les  espèces  animales  ou  les  caté- 
gories de  muscles.  Chez  le  fœtus,  dans 
les  muscles  en  voie  de  développement 
(fig.  242),  ils  sont  situés  au  centre,  dans 
l’axe  môme  de  la  fibre  [noyaux  axiaux),  et  ils  conservent  en 
général  cette  situation  chez  les  invertébrés;  la  fibre  musculaire 
possède  alors  une  sorte  de  canal  central  occupé  par  une  traînée 
de  protoplasma  granuleux  (sans  fibrilles)  et  c’est  dans  cet  axe 
protoplasmique  que  les  noyaux  sont  serrés  les  uns  à la  suite 
des  autres  (fig.  242).  Enfin,  chez  la  grenouille  les  noyaux  sont 
irrégulièrement  distribués  [noyaux  épars,  fig.  235,  et  239  A), 


Fia.  235.  — Fragment  de 
fibre  musculaire  du  cou- 
turier de  la  grenouille, 
soumise  à l’action  succes- 
sive de  l'acide  osmiquc, 
du  picro-carminate  et  de 
l’acide  acétique. 
cp.  Cylindre  primitif  ou  colon- 
nette  musculaire.  — i.  Inter- 
stices de  ces  colonnettes.  — 
n.  Noyau  vu  de  profil.  — 
n' . Noyau  vu  de  trois-quarts. 
— n” . Noyât!  vu  de  face.  — 
Grossissement  de  lüO  dia- 
mètres (Ranvicr.) 
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les  uns  à la  périphérie,  les  autres  entre  la  périphérie  et  le 
centre,  placés  dans  les  intervalles  des  colonneltes  de  Leydig 
[cp,  fig.  23o;  petits  faisceaux  de  fibrilles  primitives;  voir  ci- 
dessus,  p.  ;)31,  et  ci-aprés,  p.  341). 

Leur  nombre  /o/rtZ,  dansune  seulehhre,  est  extrêmement  con- 
sidérable si  l’on  songe  d’une  part  à ce  que  ces  fibres  sont  très 
longues,  et  à ce  que  les  noyaux  ne  sont  pas  à des  distances  très 
considérables  les  uns  des  autres  (lig.  233,  235);  c’est  par  cen- 
taines qu’on  les  compte. 

Leur  constitution  est  celle  de  tous  les  noyaux  do  cellules  : ils 
présentent  un  ou  deux  nucléoles  : la  chromatine  y est  sous  la 
forme  relativement  simple  d’un  filament  unique  enroulé  en 
spirale.  Aussi  sont-ils  capables  de  se  diviser,  de  se  multiplier, 
et  dans  nombre  de  processus  pathologiques  qui  frappent  le 
muscle,  la  première  manifestation  est  l’augmentation  du  nom- 
bre des  noyaux  de  chaque  fibre. 

Protoplasma  ou  sarcoplasma.  — Chaque  noyau,  avons- 
nous  dit,  est  entouré  d’une  couche  de  protoplasma  granuleux; 
mais  ce  protoplasma  s’étend  sous  forme  de  traînées  plus  ou 
moins  accentuées,  et,  rayonnant  à partir  du  noyau,  s’insinue 
entre  les  groupes  que  forment  les  fibrilles.  Ces  dispositions  sont 
surtout  bien  visibles  snr  les  coupes  transversales  que  nous 
étudierons  plus  loin,  et  nous  reviendrons  alors  avec  détails  sur 
ces  dispositions  (fig.  240).  Sur  les  fibres  dissociées  et  examinées 
suivant  leur  longueur,  on  voit  le  protoplasma  granuleux  disposé 
en  bandes  longitudinales,  interposées  non  entre  chaque  fibrille 
primitives,  mais  entre  des  groupes  de  fibrilles  primitives  (fig.  235 
et  236).  C’est  ce  qui  donne  à la  fibre  musculaire  l’aspect  de 
grossière  striation  longitudinale  précédemment  décrit  (p.  531  et 
fig.  232).  Ces  groupes  de  fibrilles  sont  dits  cylindres  primitifs 
de  Leydig^  colonnettes  ou  colonnes  muscidaires ; les  fibrilles 
d’une  colonne  sont  unies  les  unes  aux  autres  par  une  sorte  de 
ciment  inter-librillaire,  qui  est  une  substance  protoplasmique 
transparente  sans  granulations. 

Fibrilles  pn'imitives.  — Les  fibrilles  primitives  sont  la  par- 
tie essentielle,  caractéristique  des  fibres  musculaires  ; elles 
sont  extrêmement  fines  (1  [j.  d’épaisseur;  au  maximum  2 à 3 g). 


Noyaux  très 
nomlireiix. 


Protoplasma  dis- 
posé autour  des 
noyaux  et  entre 
les  colonnettes. 
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Leur  striation 
transversale 
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la  libre  en  /?- 
hrillex  on  bien  en 
ilitr/ues. 


Conception  do 
Bowmann. 


CHAP.  XXV.  — LA  FIBBIÎ  MUSCULAIRE  STRIÉE. 

A un  examen  superficiel  elles  ont  un  aspect  monilifonne,  c’est- 
a-dire  sont  formées  de  segments  alternativement  clairs  el  foncés 
qui  se  succèdent  alternativement  en  série  linéaire  (fig.  230'- 
en  un  mot,  elles  sont  striées  en  travers,  et  c’est  par  leur  juxta- 
position exacte  (p.  d31),  avec  concordance  d’une  fibrille  à 
l’autre  des  parties  claires  et  foncées,  que  l’ensemble  de  la 
fibre  musculaire  elle-même  prend  l’aspect  transversalement 
strié  (fig.  23(),  2).  En  réalité,  comme  le  montre  l’étude  à l’aide 
d’objectifs  puissants,  la  constitution  de  ces  fibrilles  est  beaucoiii) 
plus  complexe,  leur  striation 
transversale  est  due  à une  suc- 
cession alternative  de  parties 
claires  et  sombres  beaucoup  plus 
diverses  que  nous  ne  venons  de 
l’indiquer.  C’est  une  étude  que 
nous  réservons  pour  un  para- 
graphe tout  spécial.  Pour  le 
moment  nous  voulons  seule- 
ment examiner  les  dispositions 
de  ces  fibrilles  vues  dans  leur 
ensemble,  et  les  aspects  singu- 
liers qu’elles  peuvent  présenter 
selon  la  nature  des  réactifs  qu’on 
fait  agir  sur  la  fibre  musculaire. 

Nous  avons  vu  (p.  o31)  que 
certains  réactifs  accentuent  la 
striation  transversale,  d’autres  la  striation  longitudinale  de  la 
fibre  musculaire.  L’action  de  quelques-uns  va  jusqu^à  décom- 
poser cette  fibre  soit  en  ses  fibrilles  élémentaires,  ce  qui 
répond  à sa  constitution  réelle,  soit  en  tranches  transversales 
occupant  toute  sa  largeur.  C’est  Bowmann  (1840)  qui  le  premier 
a observé  ce  dernier  résultat,  qu’on  produit  soit  par  l’action 
du  suc  gastrique,  soit  par  la  congélation.  On  obtient  ainsi  ce 
qu’on  a appelé  les  disques  de  Bowmann,  et  dont  la  figure  237 
donnera  une  idée  suffisante.  De  cette  décomposition  tantôt  en 
fibrilles,  tantôt  en  disques,  Bowmann,  dans  une  conception 
demeurée  célèbre,  avait  conclu  que  ni  l’une  ni  l’autre  de  ces 


Fio.  2y6.  — Fibrilles  slriées. 


1.  Chez  lo  protoc.  — a.  sarcous  éléments 
(ou  disques  sombres).  — b.  Substance 
([ui  les  unit  dans  lo  sons  longitudinal. 

2.  Chez  lo  porc.  — a.  Sarcous  ehments 
unis  transversalement.  — b.  Substance 
unissante  intorposc'c  entre  les  séries 
transversales.  — c.  Xoyau  do  la  face  in- 
terne du  sarcolcmme.  — Kn  o*.  Sarcous 
éléments  éloignes  les  uns  des  autres  et 
distincts  aussi  bien  dans  lo  sens  longi- 
tudinal, que  dans  lo  sens  transversal. 


SARCOUS  ELEMENTS. 


b3<) 

(lisposiüons  ne  correspond  à la  conslitnüon  réelle  de  la  sub- 
stance musculaire;  que  celle-ci  est  formée  en  réalité  de  parti- 
cules cubiques  qui  sont  disposées  régulièrement  en  séries  à la 
fois  transversales  et  longitudinales  (lig.  238)  ; ces  cubes  ou  pe- 
tits prismes,  dits  de  Bowmann,  seraient  soudés 
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Fio.  2;n.  — Fragment 
d’une  fibre  musculaire 
de  lapin,  dépouillée 
de  son  sarcolemme,  et 
que  la  macération  dans 
l’acide  chlorhydrique 
(à  1 p.  1 000)  a décom- 
posée en  disques. 

a.  Noyau.  — Grossissement 
(le  350  diamètres  (Kiilli- 
ker). 


Fig.  238.  — Schéma  de  l’hy- 
pothèse de  Bowmann  sur 
la  constitution  de  la  fibre 
musculaire. 

Los  sarcous  éléments,  représentés 
par  do  petits  carrés  noirs,  sont 
unis  dans  le  sens  transversal  à 
la  partie  inlerioure  (BB)  de  la 
figure  et  y forment  un  disque 
(striation  transversale)  ; à la 
partie  supérieure  (AA),  ils  sont 
unis  dans  le  sons  longitudinal 
et  forment  des  fibrilles  (stria- 
tion longitudinale). 


les  uns  aux  autres,  dans  le  sens  longitudinal  par  un  ciment 
particulier,  que  dissoudraient  certains  réactifs,  et  en  meme 
temps  soudés  dans  le  sens  transversal  par  un  ciment  d’une 
autre  nature,  dont  d’autres  réactifs  opéreraient  la  dissolution. 
C’est  de  la  destruction  de  l’un  ou  de  l’autre  de  ces  ciments 
que  résulterait  l’isolement  tantôt  de  fibrilles  (.\A,  fig.  238), 
tantôt  de  disques  transversaux  (BB,  lig.  238)  ‘. 

1.  Bowmann,  0?i  the  minute  slrucl.  of  volunlary  muscle  (Philosophical  Tran- 
sactions, 1840). 


Sarcous  etemeuls 
de  Bowmann. 


iji  fil)ro  musculaire 
est  prismatique. 


Aspect  réticulé  dit 
des  champs  de 
Cohnheim. 
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Cette  conception  de  Bowniann  n’est  exacte  qu’en  partie  : 
la  vérité  c’est  que  la  composition  de  la  libre  musculaire  est  ! 
bien  réellement  fihrillaire;  sur  les  muscles  encore  vivants  des  l 
insectes  on  obtient  facilement  la  décomposition  en  fibrilles, 
jamais  celle  en  disque,  ceux-ci  étant  un  produit  purement  arti- 
ficiel; mais  la  fibrille  elle-même  a une  constitution  qui  répond  ; 
assez  bien  à l’idée  de  Bowmann,  car  elle  est  formée,  nous  le 
verrons  bientôt,  de  segments  mis  bout  à bout,  et  dont  les  uns, 
dits  disques  foncés  (ou  disques  épais)  sont  assez  analogues  aux 
sarcous  éléments  de  l’anatomiste  anglais  (fig.  244). 

Fibres  musculaires  en  coupe  transversale.  — Les  i 
coupes  transversales  de  muscles  durcis  soit  simplement  par  , 
dessiccation,  soit  par  les  divers  réactifs  durcissants  (alcool,  acide  | 
cliromique,  chromâtes,  etc.),  nous  présentent,  sous  un  aspect 
particulièrement  instructif,  la  forme  et  les  parties  constituantes 
de  la  fibre  musculaire,  et  viennent  confirmer,  en  les  complétant, 
les  notions  précédemment  acquises  sur  les  fibres  dissociées  et 
vues  selon  leur  longueur. 

On  constate  d’abord  que  la  fibre  musculaire,  lorsqu’elle 
est  en  place  et  en  rapport  avec  ses  voisines,  n’est  pas  cylin-  , 
drique,  mais  prismatique  ; sa  coupe  ne  dessine  pas  un  cercle, 
mais  des  polygones  à côtés  rectilignes  (fig.  239,  en  B).  D’autre 
part,  on  distingue  le  sarcolemme  se  dessinant  par  une  ligne 
limite  très  line  [s,  fig.  239).  Les  noyaux,  si  la  coupe  est  colorée 
au  carmin  ou  à l’hématoxyline,  se  voient  tantôt  tout  contre 
le  sarcolemme  (libre  à noyaux  marginaux.  B,  fig.  239),  tantôt 
dans  le  centre  (noyaux  axiaux),  tantôt  disséminés  dans  tout  le 
champ  de  la  coupe  de  la  fibre  (fibre  à noyaux  épar.§  ; A et  G,  I 

fig.  239).  I 

Champs  de  Cohnheim . — Mais  le  fait  sur  lequel  ces  coupes  I 
donnent  les  détails  les  plus  instructifs,  à un  fort  grossissement 
(fig.  240),  c’est  la  disposition  du  protoplasma  musculaire  ou 
sarcoplasme.  Partant  de  la  petite  masse  qui  entoure  un  noyau, 
ce  protoplasma  s’irradie  de  tous  côtés  en  fines  travées  qui 
s’anastomosent,  dessinant  ainsi  un  réseau,  qui  présente  par 
place  des  points  nodaux,  c’est-à-dire  des  carrefours  épaissis 
(fig.  240)  ; ces  points  nodaux  correspondent  en  général  à un 


I 
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( noyau;  ce  n’est  pas  à dire  qu’on  aperçoive  toujours  celui-ci  sur 
5 la  coupe,  celle-ci  pouvant  n’avoir  pas  passé  par  le  noyau,  mais 
i>  seulement  par  l’extrémité  supérieure  ou  inférieure  de  la  traînée 
^ longitudinale  de  protoplasma  qui  l’accompagne  (voir  fig.  285, 
^ p.  336). Parfois  le  noyau  peut  n’être  cependant  entouré  que  de 
I très  peu  de  protoplasma,  de  sorte  qu’il  est  pressé  entre  les 
groupes  de  fibrilles  qui  l’entourent,  devient  plus  ou  moins  étoilé, 
et  présente  de  véritables  crêtes  d’empreintes,  comme  celles  des 
cellules  du  tissu  conjonctif  (p.  341).  Les  mailles  de  ce  réseau 
i sont  occupées  en  effet  par  des  groupes  de  fibrilles  élémentaires. 


Fig.  239.  — Coupes  transversales  de  diverses  fibres  musculaires  striées. 

A.  Du  couturier  de  la  grenouille.  • — B.  Du  grand  adducteur  du  lapin.  — G.  Du  demi-tendineux 
du  lapin.  — m.  Substance  musculaire.  ■ — 7i.  Xoyau.  — s.  Sarcolemme.  — Grossissement  do 
100  diamètres  (Ranvier). 


I formant  les  cylindres  'primitifs  de  Leydig,  colonnettes  ou  colonnes 
! musculaires. 

On  donne  à cet  aspect  le  nom  de  champs  de  Cohnheim,  c’est- 
! à-dire  que  chaque  maille  du  réseau  est  un  champ  de  Cohnheim 
(fig.  240);  c'est  donc  à tort  qu’on  a dit  parfois  que  les  champs 
I de  Cohnheim  représentaient  les  coupes  transversales  des  fibrilles 
t élémentaires;  ces  champs  sont  de  six  à dix  fois  plus  larges  que 
: ne  l’est  une  de  ces  fines  fibrilles  ; ils  représentent  les  coupes 

I des  cylindres  primitifs  ou  colonnes  musculaires,  c’est-à-dire  de 
: petits  fascicules  formés  par  l’accolement  intime  (p.  537)  de  nom- 

I breuses  fibrilles.  On  voit  en  même  temps  que  ces  champs  sont 
I polygonaux  et  non  circulaires,  et  que  par  suite  l’expression  de 
cylindres  primitifs  est  inexacte,  et  celle  de  colonnes  ou  colon- 
! nettes  musculaires  mieux  choisie,  puisque  ces  fascicules  ne 
sont  pas  cylindriques,  mais  prismatiques. 


Coupo  des  colonnes 
musculaires. 
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^'expression  n ry- 
linilres/trimitif.i  <• 
est  imi)ropre. 


Hypothèse  de 
Sehwann. 
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Le  mot  de  cylindre  primitif  est  d’autant  plus  à rejeter  qu’il 
acte  employé  par  Leydig  pour  exprimer  une  conception  erronée  ; 
en  cllet,  cet  auteur  pensait  que  chacun  de  ces  prétendus  cylindres 
icprcsente  une  cellule  transformée  : en  cherchant  la  significa- 
tion morphologique,  au  point  de  vue  de  la  théorie  cellulaire, 
de  la  fihre  musculaire,  il  croyait  que  cette  fibre  résulterait  de 
l’accolement  de  plusieurs  cellules,  dont  chacune  serait  repré- 
sentée par  un  cylindre  primitif.  Dans  cette  conception,  si  elle 

était  exacte,  l’expression  de  cy- 
lindre primitif,  et  celle  de  fais- 
ceau primitif  appliquée  à la  fibre 
musculaire,  seraient  parfaite- 
ment légitimes.  Mais  nous  sa- 
vons aujourd’hui  que  c’est  la 
fibre  musculaire  tout  entière, 
avec  son  myolemme  comme 
membrane,  qui  représente  une 
cellule  à noyaux  multiples.  C’est 
pour  cela  que  nous  avons  pré- 
cédemment combattu  l’expres- 
sion de  faisceau  primitif  (p.  532) 
et  que  nous  combattons  de  même 
celle  de  cylindre  primitif;  on 
voit  que  sous  ces  questions  de 
mots,  insignifiantes  en  appa- 
rence, il  y a des  interprétations  et  des  théories  de  première  im- 
portance au  point  de  vue  morphologique.  C’est  ce  que  nous 
allons  voir  en  étudiant  le  développement  de  ces  fibres. 

Développement  des  fibres  musculaires  striées.  — 
Dès  les  premières  applications  de  sa  théorie  cellulaire  (p.  11) 
Sehwann  fut  amené  à voir  dans  les  fibres  musculaires  striées 
des  éléments  dérivant  de  cellules  transformées  ; mais,  en 
l’absence  d’observations  directes,  il  ne  put  faire  que  des 
hypothèses  sur  cette  transformation,  et  s’arrêta  à la  suivante  : 
puisqu’une  fihre  musculaire  striée  possède  plusieurs  noyaux, 
elle  doit  résulter  de  la  fusion  de  plusieurs  cellules  ; dans  les 
végétaux,  on  trouve  divers  ordres  de  fibres  formées  par  des 


Fio.  24ü.  — Champs  de  Cohnheim.  — 
Portion  de  la  coupe  transversale 
d'une  fibre  striée  de  grenouille, 
traitée  par  l'acide  nitrique. 

On  y voit  trois  noyaux,  les  surfaces  do 
section  i>olyjionales  des  colonuettes 
musculaires  (champs  de  Cohnheim),  et 
(.'à  et  là  dos  ffranulations  graisseuses 
dans  la  substance  interstitielle.  — (iros- 
sissemont  de  :I70  diamètres  (Kolliker). 
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cellules  placdes  bout  à bout  ; Sclnvaiin  pensa  donc  ([uo  pareil- 
lement une  libre  musculaire  est  formée  d'une  série  de  cellules 
primitivement  indépendantes,  placées  en  série  longitudinale, 
puis  soudées  en  un  tout  continu. 

Cette  hypothèse  ne  fut  pas  confirmée  par  les  recherches  de 
contrôle  entreprises  par  Kôllikcr  ; celui-ci  constata  qu’une  libre 
striée  est,  au  début,  représentée  par  une  seule  cellule  fusi- 
forme, qui  s’allonge  et  dont  le  noyau  se  multiplie. 

Ces  cellules,  destinées  à devenir  fibres  musculaires,  et 
I qu’on  nomme  myoblastes,  nous  connaissons  leurs  origines 


Fig.  241.  — Lame  musculaii'e  de  la  prévertèbre.  — Embryon  du  poulet;  coupe 

parallèle  à l’axe  du  corps. 

Kctodemie.  — B.  Celhilos  mésenchymateuses  sous-jacentes  à l'ectoderme.  — C.  Lame 
musculaire  (couche  dorsale  ou  corticale  de  la  provortèbre).  — 1).  Cellules  mésenchyma- 
teuses dérivant  de  la  partie  ventrale  des  prévertôbres  (d'après  Pouchot  et  Tournoux). 


( blastodermiques  (p.  211)  ; nous  savons  qu’elles  sont  d’origine 
1 mesodermique,  qu’elles  sont  toutes  primitivement  dans  la 
couche  supérieure  ou  corticale  des  prévertèbres  (lames  muscu- 
laires, p.  241), et  que  de  là  elles  se  répandent  ensuite  dans  les 
diverses  parties  du  corps  (bourgeons  des  membres),  où  elles 
doiventdonner  lieu  à la  formation  de  masses  musculaires  (p.  211). 
. Le  système  musculaire  est  donc  bien  réellement  un  système, 
dans  le  sens  histogénétique  du  mot,  puisqu’il  a dos  centres  for- 
nialeurs  tous  équivalents  (prévertèbres)  et  qu’il  n’y  a pas  de 
i muscles  striés  qui  ne  dérivent  de  ces  centres  (fig.  241). 

Dans  les  muscles  en  voie  de  formation,  les  myoblastes  s’al- 
longent de  plus  en  plus  (fig.  243)  ; leurs  noyaux  multiples, 

! provenant  de  la  division  répétée  du  noyau  primitif  unique, 
sont  placés  dans  l’axe  du  cylindre  cellulaire  (lig.  242)  ; ils  sont 
•elliptiques,  avec  leur  grand  axe  dirigé  selon  l’axe  de  ce  cy- 
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Küllikor. 


Myoblastes. 
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Ap|)arition  péri- 
pliériquo  des  fi- 
brilles striées. 


Fibrilles  groupées 
en  colonnes  pri- 
mitives. 


lindrc.  C’est  environ  au  troisième  mois  de  la  vie  fœtale,  dans 
l’espèce  humaine,  que  ces  myoblastes  commencent  à présenter 
des  détails  caractéristiques  de  la  future  fibre  striée  : dans  la 
couche  périphérique  de  leur  protoplasma  apparaît  de  la  substance 
musculaire;  c’est-à-dire  des  fibrilles  transversalement  striées 
(fig.  242).  Alors  le  myoblaste  a l’aspect  d’un 
tube,  dont  la  paroi  est  formée  d’une  couche  de 
fibrilles  striées,  et  dont  le  centre  est  occupé  par 
du  protoplasma  granuleux  avec  des  noyaux.  Ces 
fibrilles,  striées  d’emblée,  apparaissent  dans  le 
protoplasma  périphérique  comme  un  cristal  ap- 
paraît, présentant  d’emblée  ses  caractères,  dans 
une  dissolution  capable  de  lui  donner  naissance  ; 
elles  sont  une  élaboration  toute  particulière,  en- 
core mal  connue,  du  protoplasma;  mais  elles  ne 
sont  pas  le  résultat  de  la  transformation  d’une 
cellule  ou  d’un  noyau;  elles  sont,  dans  leur  en- 
semble, une  élaboration  endoplasmique  du  myo- 
blaste. Les  noyaux  placés  dans  l’axe  continuent 
à se  multiplier  par  caryocinèse  ; on  les  trouve 
souvent  en  disposition  géminée,  c’est-à-dire  par 
groupes  de  deux,  provenant  de  la  division  d’un 
noyau  préexistant  ; le  myoblaste  continue  ainsi 
à s’allonger  et  à s’épaissir.  En  même  temps  son 
écorce  de  fibrilles  striées  est  devenue  plus  puis- 
sante, par  formation  incessante  de  nouvelles 
fibrilles. 

Mais  cette  écorce  de  fibrilles  ne  forme  pas 
une  couche  continue;  elle  est  interrompue  par 
des  irradiations  du  protoplasma  central  qui  se 
prolonge  jusqu’à  la  surface;  ces  irradiations  divisent  donc  déjà 
la  masse  fibrillaire  en  groupes  distincts,  c’est-à-dire  en  colonnes 
musculaires  qui  deviennent  de  plus  en  plus  nombreuses,  sc  k 
superposant  de  la  périphérie  au  centre.  A ce  moment,  la  fibre 
musculaire  est  constituée  telle  qu’elle  demeurera  dans  certains 
muscles  des  insectes  : les  noyaux  sont  axiaux  ; il  n’y  a pas  de  « 
myolemme  (p.  o3o). 


Fig.  242.  — Fibre 
musculaire 
striée  en  voie  de 
développement 
chez  un  em- 
bryon humain  i 
de  trois  mois  t 
environ. 

n.  ÎS’oyau.  — t.  É- 
corco  do  subs- 
tance striée. —p.  I 
Protoplasma  cen- 
tral. — Grossisse- 
ment do  300  dia- 
mètres (Ranvicr). 
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Gliez  les  vertébrés,  celte  fil)re  modifie  sa  disposition  pri- 
mitive par  l’apparition  d’une  membrane  cellulaire  à sa  péri- 
phérie ; c’est-à-dire  par  la  proiluction,  toujours  tardive,  du 
myolemme,  et  par  le  changement  de  place  des  noyaux.  La 
manière  dont  émigrent  les  noyaux  pour  d’axiaux  devenir 
marginaux  ou  épars  (p.  o36),  n’a  pas  été  étudiée  avec  préci- 
sion  dans  tous  ses  détails.  Puisqu’il  y a toujours  des  cloisons 
j de  protoplasma  allant  du  centre  à la  périphérie  et  interposées 
entre  les  colonnes  musculaires,  il  est  évident  que,  à mesure 
-,  que  la  production  de  fibrilles  gagne  le  centre  de  la  fibre  et 
finit  par  envahir  complètement  le  protoplasma  axial,  les  noyaux 
I de  cet  axe  doivent  être  refoulés  dans  les  cloisons  et,  en  suivant 
I ces  cloisons,  se  porter  tous  vers  la  périphérie  (noyaux  margi- 
! naux)  ou  s’arrêter  en  partie  en  route  (noyaux  épars)’. 

Du  reste,  la  situation  primitive  des  noyaux  et  le  lieu  d’ap- 
S parition  des  fibrilles  sont  choses  variables  selon  les  espèces 
t animales.  L’essentiel  c’est  d’avoir  constaté  que  les  fibrilles 
I apparaissent  dans  le  protoplasma,  sont  élaborées  par  lui  ; 
f quant  aux  dispositions  topographiques  des  parties  pendant 
« cette  élaboration,  elles  sont  tout  à fait  secondaires.  Ainsi,  chez  les 
: batraciens,  le  processus  intime  d’évolution  du  myoblaste  est 
1 identique  à ce  qu’il  est  chez  les  mammifères  ; mais  les  rapports 
I des  parties  sont  tout  à fait  dilTérents.  L’étude,  très  facile,  des 
I chevrons  musculaires  de  la  queue  de  très  jeunes  têtards 
i montre  que  chaque  fibre  striée  de  ces  chevrons  a pour  origine 
! une  cellule  unique,  dont  le  noyau  se  multiplie  : bientôt  on 

■ trouve  ces  cellules  contenant  chacune  trois  noyaux,  ovoïdes, 

: volumineux  (A,  fig.  243)  ; sur  uu  des  bords  de  la  cellule  une 

■ traînée  de  substance  musculaire  striée  apparaît  et  grossit, 

: restant  toujours  placée  latéralement.  Les  noyaux  sont  donc 

dès  le  début  périphériques,  et,  à mesure  que  la  substance 
striée  s’épaissit  et  s’allonge,  ces  noyaux,  qui  se  multiplient, 
forment,  avec  le  protoplasma  correspondant,  une  bande  granu- 
leuse placée  à la  surface  de  la  substance  musculaire,  mais  en- 
voyant dans  celle-ci  des  tractus  qui  la  cloisonnent;  plus  tard. 


Production  tardiv(; 
du  myolommo. 


Migration  dos 
noyaux. 


Cas  dos  chevrons 
musculaires  dos 
batraciens. 


1.  L.  R.vn  VIER,  Leçons  d’anatomie  nénéralc  sur  le  système  musculaire;  Paris, 
1880. 
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après  production  du  myolemme,  les  noyaux  ne  sont  plus,  chez 
les  batraciens,  dans  cette  situation  marginale;  on  les  trouve 
épars,  ainsi  qu’il  a été  dit  précédemment  (p.  53G  et  fig.  239,  A). 
Ils  ont  donc  émigré,  au  moins  pour  la  plupart,  de  la  périphérie 
au  centre,  c’est-à-dire  en  sens  inverse  de  ce  qui  se  passe  chez 
les  mammifères. 

Nous  venons  de  parler  de  production,  par  le  protoplasma, 

de  fibrilles  ou  substance 
musculaires.  Pour  pré- 
ciser plus  exactement, 
nous  devons  ajouter 
que  ce  qui  apparaît 
d’abord,  ce  sont,  à vrai 
dire, dos  colonnes  mus- 
culaires, qui  sont  sans 
doute  formées  de  fibril- 
les, distinctes  ; mais  à 
ce  moment  on  ne  peut 
guère  isoler  celles-ci;  la  fibrillation  de  la  colonne  s’accen- 
tue par  la  suite.  Les  colonnes  musculaires,  les  champs  de 
Cohnheim  qui  les  représentent  sur  les  coupes  transversales, 
sont  donc  des  dispositions  primitives  ; entre  elles  sont  des  cloi- 
sons, un  réseau  de  protoplasma  (sarcoplasme)  ; entre  les 
fibrilles,  an  contraire,  est  une  substance  transparente  homo- 
gène, le  ciment  inter fïbrillaire  précédemment  décrit. 


A 


Fig.  243.  — Deux  libres  musculaires  striées  de 
la  queue  d’une  larve  d’axolotl,  à deux  stades 
successifs  de  leur  développement,  A et  B. 

Dans  le  protoplasma  de  la  cellule  sont  trois  noyaux  ; en 
bas  est  une  couelic  corticale  de  substance  striée,  très 
mince  en  A,  i)lus  épaisse  en  B (Poucliot  et  Tourneux). 


CHAPITRE  XXVI 

l.A  FIBRE  MUSCULAIRE  STRIÉE  (suite) 

Étude  des  fibrilles  musculaires.  — Nous  avons  réservé 
pour  un  paragraphe  spécial  l’étude  détaillée  de  la  fibrille  striée, 
parce  que  sa  constitution  est  très  compliquée,  et  parce  que, 
comme  elle  est  la  partie  essentielle  de  la  fibre  musculaire,  la 
partie  contractile,  il  sera  avantageux  de  pouvoir,  aussitôt  apiès 
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en  avoir  fait  l’analyse,  passer  à l’ctmle  des  phénomènes  in- 
times dont  elle  est  le  siège  pendant  la  contraction. 

La  fibrille  musculaire  présente  une  succession,  en  série  Ion-  striation  de  la 
gitudinale,  de  bandes  aller nalimmcnl  sombres  et  claires.  Plus  les 
microscopes  ont  été  perfectionnés,  plus  l’observation  a été  atten- 


Fig.  244.  — Constitution  de  la  fibrille  striée  : série  des  parties  constituantes 
successivement  reconnues  par  les  progrès  de  l’analyse  microscopique. 

A.  Premières  notions  : succession  do  discpios  clairs  (DC)  et  de  disques  sombres  (DS). 

B.  Notion  de  la  strie  d’Amici  ou  disque  mince  (DM)  au  milieu  du  disque  clair. 

C.  Notion  de  la  strie  de  Ilonscn  (SU)  au  milieu  du  disque  épais,  qui  est  ainsi  divisé  en  dou.v 

demi-disques. 

D.  Disposition  plus  compliquée  dos  fd)rilles  des  i)attes  de  l’hydrophile  : il  y a deux  stries  do 
Hensen,  dans  le  disque  épais,  lequel  est  par  suite  subdivisé  en  trois  ])artics  sombres  : une 
médiane  (DSP)  dite  disque  sombre  jirincipal,  et  doux  extrêmes,  dites  disques  sombres 
accessoires  (DSA). 

A la  partie  supérieure  du  schéma  D se  trouvent  indiquées,  à droite,  les  parties  claires  (DC, 
disques  clairs;  SH,  stries  claires  séparant  les  disques  sombres);  à gauche,  les  j)arties 
sombres  (DM,  disques  minces  : DSA,  disques  sombres  accessoires  ; DSP,  disque  sombre 
principal).  — A la  jiartie  inférieure,  CM  marque  l'étendue  d’une  case  ou  segment  muscu- 
laire, et  permet  d’en  suivre  la  complexité  croissante  du  schéma  A au  schéma  D. 


live  et  a porté  sur  de  nombreux  animaux,  et  plus  on  est  arrivé 
a multiplier  le  nombre  des  bandes  claires  et  obscures  et  à 
leur  reconnaître  des  significations  différentes. 

Les  premières  études,  et  les  observations  supej’ficicllcs 
montrent  que  la  fibrille  est  formée  de  bandes  obscures,  à peu 
près  aussi  longues  que  larges,  séparées  par  des  bandes  claires 
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plus  larges  que  longues  (fig.  244,  A).  On  donne  aux  premières 
i>isquos  ioncé.s  et  baudes  le  uom  de  disques  foncés  ou  sombres  (DS,  fig.  244),  et 
ais(|uc,s sombres.  secoudes  celui  de  disques  clairs  (DG,  fig.  244).  Les  expres- 

sions de  clair  et  foncé  sont  justifiées  non  seulement  parce  que 
ces  parties,  en  dehors  de  l’action  des  réactifs,  apparaissent  les 
unes  lumineuses,  transparentes,  les  autres  sombres  et  obscures, 
mais  encore  parce  que,  en  présence  des  réactifs  colorants  (carmin, 
hématoxyline,  couleurs  d’aniline),  les  disques  foncés  se  colorent 
vivement  et  deviennent  de  plus  en  plus  foncés,  tandis  que  les 
disques  clairs  ne  se  colorent  pas  ou  peu  et  paraissent  de  plus 
en  plus  clairs.  Ouant  aux  aspects  obscurs  (sombres)  et  clairs 
primitifs,  c’est-à-dire  avant  l’action  de  tout  réactif  colorant,  ils 
sont  dus  à ce  que  les  bandes  correspondantes  sont  formées  de 
substances  ayant  des  propriétés  optiques  différentes.  Les 
disques  sombres  sont  très  réfringents,  et  jouissent  de  la  biré- 
fringence, c’est-à-dire  que,  examinés  à la  lumière  polarisée, 
ils  sont  lumineux,  dans  un  champ  obscur,  lorsque  les  deux 
prismes  de  Nicol  son  t croisés,  et  c’est  ce  qu’on  exprime  en  optique 
en  disant  qu’ils  anisotropes.  Les  disques  clairs,  au  contraire, 
sont  très  peu  réfringents,  ne  présentent  que  la  monoréfringence, 
et,  à la  lumière  polarisée,  dans  les  conditions  qui  viennent 
d’ôtre  indiquées,  ils  ne  s’éclairent  pas,  ils  sont  invisibles,  c’est- 
à-dire  isotropes. 

Mais  une  observation  plus  attentive,  facile  à répéter  sur 
des  fibrilles  musculaires  tendues  (traitées  en  place  par  les 
réactifs  fixateurs  de  manière  qu'elles  ne  puissent  se  rétracter), 
a permis  à Amici  (1858)  de  constater  que  chaque  disque  clair 
présente  en  sa  région  moyenne  une  bande  obscure_mince,  qui 
le  divise  en  deux  parties,  et  qui  a les  mêmes  propriétés  opti- 
que'S  que  le  disque  foncé.  C’est  ce  qu’on  a appelé  d’abord  la 
strie  ciAmici.  Strie  d’ Amici  K Puisque  cette  strie  (DM,  fig.  244,  B)  est  une 
bande  obscure  qui  a les  mêmes  caractères  optiques  que  le 
disque  sombre,  on  lui  a donné  le  nom  de  disque  sombre  mince, 
réservant  au  premier  le  nom  de  disque  sombre  épais  ; puis,  par 
abréviation,  on  a dit  simplement  disque  mince  et  disque  épais, 


1.  A.mici,  Ueber  die  Mushelfa^er  (Arch.  de  A ircliow,  18îi9,  t.  XVI,  p.  414). 
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i et  c’est  ainsi  que  nous  dirons  dans  ce  qui  va  suivre.  Le  disque* 
mince  divise  donc  le  disque  clair  en  deux  demi-disques  clairs, 

. de  sorte  que,  en  suivant  la  longueur  d’une  fibrille,  à partir  d’un 
• disque  mince,  on  trouve  successivement  (fig.  244,  B)  : ce  disque 
mince,  puis  un  demi-disque  clair,  puis  le  disque  épais,  puis  un 
nouveau  demi-disque  clair,  et  enfin  on  arrive  à un  disque 
mince,  à partir  duquel  se  répète  la  succession  que  nous  venons 
d’indiquer. 

Nos  notions  sur  la  fibrille  striée  en  étaient  là  lorsque,  en 
' 1868,  Hensen,  étudiant  les  fibrilles  des  muscles  des  ailes  des 

insectes  (hydrophile),  examinées  fortement  tendues,  reconnut 
; que  le  disque  épais  (disque  sombre  épais)  présente  à sa  partie 

0 moyenne  une  strie  claire  (^D’fc  ou  iTn'e  de  Hennen)  strie  intermédiaire 

1 qui  le  divise  en  deux  (deux  demi-disques  épais)  : cette  strie 
1 claire  (SH,  fig.  244,  G)  a les  propriétés  optiques  et  se  comporte 
V vis-à-vis  (des  matières  colorantes  comme  les  disques  clairs 
r.  déjà  connus;  c’est  donc  un  disque  clair  intermédiaire.  On 
i trouve  ainsi,  en  partant  d’un  disque  mince,  pour  aller  jusqu’à 

un  autre  disque  mince  (fig.  244,  G)  : le  disque  mince,  un 
> demi-disque  clair,  un  demi-disque  épais,  un  disque  clair  inter- 
médiaire  (ou  de  Hensen),  un  demi-disque  épais,  un  demi- 
disque  clair,  et  enfin  un  disque  mince*.  En  général,  l’ensemble 
t des  deux  demi-disques  épais,  avec  leur  disque  clair  intermé- 
diaire, forme  un  ventre,  une  portion  légèrement  renllée,  tandis 
que  les  bords  de  la  fibrille  (fig.  244)  sont  rectilignes  ou  un 
' peu  concaves  au  niveau  de  l’ensemble  représenté  par  le  disque 
mince  flanqué  de  ses  deux  demi-disques  clairs.  De  là  l’aspect 
moniliforme  de  l’ensemble  de  la  fibrille,  aspect  d’autant  plus 
accentué  que  la  fibrille  est  plus  tendue  (fig.  246,  B). 

Ces  dispositions,  faciles  à constater  sur  les  muscles  de  l’aile 
de  l’hydrophile,  se  montrent  un  peu  différentes,  un  peu  plus 
compliquées  quand  on  examine  les  fibrilles  musculaires  des  cas  <io  striai, ion 

,,  , 1 1 • 1 • compliquée 

pattes  de  ce  même  insecte.  Ge  n est  plus  une  seule  strie  claire  encore, 
qui  traverse  le  disque  épais,  mais  deux  stries  claires  (fig.  244, 
en  D),  qui,  par  suite,  le  divisent  en  trois  portions  : une  médiane 

I.  Hknsen,  Ucher  ein  neiies  Slruelurverhfiltniss  der  cjuergeslreiften  Muskelfaser, 

1868. 
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dite  disque  épais  principal  (ou  disque  sombre  principal  ; DSP, 
fig.  244,  euD),  et  deux  extrêmes,  dites  disques  épais  accessoires 
de  Brucke  (DSA,  fig.  244,  en  D).  L’ensemble  du  disque  épais  est 
donc  composé  de  cinq  pièces,  deux  disques  épais  accessoires, 
que  deux  disques  clairs  séparent  du  disque  épais  principal  qui 
occupe  le  milieu  de  l’ensemble.  On  trouve  donc,  en  partant 
d’un  disque  mince  (fig.  244)  : ce  disque  mince,  un  demi-disque 
clair,  un  disque  épais  accessoire,  un  premier  disque  clair 
intermédiaire,  un  disque  épais  principal,  un  second  disque  clair 
intermédiaire,  un  disque  épais  accessoire,  un  demi-disque  clair, 
et  enfin  un  nouveau  disque  mince. 

Ces  subdivisions  des  disques  épais  peuvent  aller  plus  loin 
encore.  Mais  il  nous  paraît  inutile  d’entrer  dans  des  détails 
nouveaux,  car  ces  dispositions  compliquées  peuvent,  dans  une 
vue  d’ensemble,  être  ramenées  à quelque  chose  de  très  simple. 
En  effet,  les  disques  minces  et  les  disques  épais  ont  des  réactions 
différentes  ; le  disque  mince  résiste  à l’action  des  acides  faibles, 
tandis  que  les  disques  épais  sont  dissous;  par  les  réactifs  colo- 
rants, disque  mince  et  disques  épais  se  colorent  avec  des  teintes 
légèrement  dilférentes.  On  peut  donc  considérer  une  fibrille 
musculaire  comme  formée  d’unités  placées  bout  à bout  et  dont 
chacune  est  représentée  par  les  parties  qui  se  succèdent  depuis 
un  disque  mince  jusqu’au  disque  mince  suivant;  dans  cette 
•signiiicatioii  de  unité  [casc  musculairc  de  Krause),  on  trouve,  situé  dans  de  la 

ce.s  parties  : la  . ' . . . , , ^ 

case  musculaire,  suljstance  cuiire,  1111  disque  épais,  qui  au  lieu  d etre  unique, 
d’une  seule  pièce,  se  trouve  subdivisé  en  plusieurs  bandes  dis- 
tinctes; si  compliquée  que  puisse  être  la  superposition  de 
disques  épais  accessoires  et  principaux,  cette  superposition  re- 
présente simplement  une  subdivision  du  disque  épais  (suivre 
la  série  des  schémas  A,  B,  G,  D,  de  la  figure  244).  Cette  subdi- 
vision est  portée  d’autant  plus  loin  que  le  muscle  est  plus  par- 
fait, plus  susceptible  de  contraction  rapide. 

Nous  allons  voir  en  effet  que  la  substance  des  disques  épais 
(substance  sombre)  est  celle  qui  se  modifie  pendant  lacontrac- 
Substaace  tion.  Celle  dans  laquelle  siège  la  propriété  contractile,  et  qu’il 
contractile.  ^ ^ avantage,  pour  la  production  de  cette  contraction,  à ce  que 
ces  disques  épais,  cette  substance  contractile,  soient  subdivisés 


f 
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/t  en  un  grand  nombre  de  parties.  Toujours  celte  svdjdivision 
i;  paraît  porter  ces  éléments  au  nombre  de  deux  au  moins,  c’est- 
à-dire  que  la  disposition  la  plus  simple  est  celle  du  disque  épais 
I divisé,  par  la  strie  de  Ilcnscn,  en  deux  demi-disques  épais. 

I ; C’est  là  la  forme  typique.  Dans  cette  forme  typique,  on  trouve 
donc,  en  allant  d’un  disque  mince  au  suivant  (fig.  244,  en  C), 
t deux  demi-éléments  contractiles;  [dans  les  formes  plus  coni- 
pliquées  on  trouvera,  d’un  disque  mince  à l’autre,  trois  tiers 
‘j  d’éléments  contractiles  (DSA,  DSP,  et  DSA,lig.  244,  enD),  etc. 
T^Phénomènes  microscopiques  de  la  contraction.  — 
Pour  donner  la  signification  de  la  striation  de  la  fibrille  mus- 
r|  ciliaire,  nous  décrirons  de  suite  les  modifications  qu’elle  pré- 
• sente  en  passant  de  l’état  de  relâchement  à l’état  de  contraction, 
i Cette  étude  a donné  lieu  à de  nombreuses  hypothèses,  sur  les- 
quelles nous  ne  saurions  insister,  puisque,  grâce  aux  recherches 
de  Ranvier,  nous  possédons  aujourd’hui,  au  lieu  de  vues  hypo- 
thétiques, des  faits  d’observation  directe.  C’est  donc  surtout 
sur  l’exposé  de  ces  faits  que  nous  insisterons,  pour  avoir  une 
théorie  réelle  de  la  contraction  du  muscle  strié.  Mais  donnons 
d’abord  une  rapide  indication  des  théorie  qui  ont  précédé  celle 
de  Ranvier. 

Toute  théorie  de  la  contraction  musculaire  doit  tenir  compte 
d’abord  de  deux  faits  essentiels  que  nous  révèle  à l’œil  nu 
l’étude  physiologique  d’une  masse  musculaire  en  contraction, 
à savoir  que  le  muscle  qui  se  contracte  se  raccourcit,  et  que  ce 
raccourcissement  est  accompagné  d’un  épaississement  équiva- 
lent, c’est-à-dire  que  la  masse  musculaire  gagne  en  épaisseur 
ce  qu’elle  perd  en  longueur,  et  ne  subit  aucune  condensation, 
aucun  changement  de  volume.  11  faut  que  les  hypothèses  faites 
sur  la  manière  dont  se  comporte  la  fibrille  pendant  la  contrac- 
tion, ou  que  les  faits  observés  sur  cette  fibrille  en  contraction, 
rendent  compte  de  ces  deux  modifications  corrélatives  l’une  à 
l’autre  : raccourcissement  et  épaississement. 

D’autre  part,  comme  l’observation  microscopique  la  plus 
superficielle  d’une  fibre  musculaire  à l’état  de  contraction  a 
montré  deux  faits  importants,  il  faut  que  toute  théorie  histolo- 
gique (microscopique)  de  la  contraction  explique  également  ces 
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deux  faits,  à savoir  que,  dans  une  libre  musculaire  contractée, 
comparativement  à une  fibre  à l’état  de  repos,  la  striation  trans- 
versale devient  plus  serrée,  plus  fine  et  que  la  striation  longi- 
tudinale devient  plus  apparente.  Enfin,  cela  va  sans  dire,  il  faut 
qu’une  théorie  du  mécanisme  microscopique  de  la  contraction 
tienne  compte  de  la  constitution  bien  démontrée  aujourd’hui 
de  la  fibrille  musculaire,  c’est-à-dire  de  la  présence  notamment 
des  disques  épais,  et  de  leur  multiplicité  dans  les  fibrilles,  qui, 
par  exemple  chez  les  insectes,  se  présentent  comme  celles  où  la 
propriété  de  contraction  brusque,  caractéristique  du  muscle 
strié,  se  trouve  portée  au  plus  haut  degré. 

Nous  pouvons  donc  tout  d’abord  laisser  entièrement  de  côté 
la  théorie  de  Rouget,  d’après  lequel  la  fibrille  musculaire  serait 
un  ressort  en  spirale,  distendu  dans  l’état  de  repos,  resserré 
dans  l’état  de  contraction;  cette  théorie  ne  répond  pas  à la 
véritable  constitution  de  la  fibrille ‘. — 11  en  est  de  même  de  la 
théorie  de  Bruche.  Celle-ci  invoque  surtout  ce  fait  que  les 
disques  épais  possèdent  la  double  réfraction  (p.  548),  et,  comme 
les  physiciens  expliquent  la  double  réfraction  du  spath  d’Is- 
lande par  l’hypothèse  que  ce  spath  serait  formé  de  particules 
dites  disdiaclastes,  il  suppose  de  même  que  les  disques  épais 
sont  composés  de  disdiaclastes  qui,  à l’état  de  repos,  seraient 
groupés  en  séries  longitudinales,  parallèles  à l’axe  de  la  fibrille, 
tandis  que,  lors  de  la  contraction,  ils  se  disposeraient  transver- 
salement ; le  disque  épais  deviendrait  plus  mince  et  plus  large, 
et  ainsi  s’expliquerait  l’aspect  plus  serré  de  la  striation  trans- 
versale de  la  fibre  en  contraction;  mais,  si  ingénieuse  que 
soit  cette  théorie,  elle  n’a  aucun  fondement  réel,  puisque 
l’existence  de  ces  disdiaclastes  est  une  pure  hypoOièse. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  davantage  à la  théorie  de 
Merkel,  dite  théorie  de  V inversion;  d’après  cet  auteur,  lors  de 
la  contraction,  les  demi-disques  épais,  séparés  par  la  strie  de 
Hensen,  s’éloigneraient  l’un  de  l’autre  et  viendraient  s’accoler 
au  disque  mince,  toute  la  substance  claire  s’accumulant  dans 
la  région  de  la  strie  claire  de  Hensen  : par  ce  déplacement,  il 

1.  Ch.  Rouget,  Sur  les  tissus  conlracliles  et  la  contractilité  (Journal  de  la 
Physiologie,  d86;i,  tome  VI,  p.  647). 
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c.vpliquei'ciil  certains  aspects  de  la  striation  qui  parait  itwerstu; 
dans  la  librille  contractée  (les  disques  épais  ayant  pris  la  place 
des  disques  clairs,  de  chaque  côté  du  disque  mince);  mais, 
remarquons-le,  cette  hypothèse  suppose  des  changements  (}ui 
ne  donnent  aucune  explication  de  la  contraction,  car  il  n’y 
est  fait  allusion  ni  au  raccourcissement,  ni  à l’épaississement 
[;  du  muscle;  c’est  une  théorie,  mais  ce  n’est  pas  une  théorie 
1 de  la  contraction. 

La  théorie  d’Enejelmann  a déjà  un  tout  autre  caractère  que 
I les  précédentes  ; elle  ne  fait  que  peu  d’hypothèses  gratuites 
i sur  la  constitution  des  fibrilles  ; à l’inverse  des  théories  de 
1 Rouget  et  de  Brucke,  elle  tient  compte  de  la  véritable  com- 
1 position  de  ces  fibrilles,  et  enfin  elle  cherche  à expliquer  le  rac“ 
I courcissement  et  l’épaississement  '.Pour  Engelmann,  en  effet, 
j les  disques  épais  sont  les  éléments  essentiels  de  la  contrac- 
1 tion,  pendant  laquelle,  grâce  à une  activité  spéciale,  ils  ahsor- 
j bent  le  liquide  des  disques  clairs  ; ceux-ci  s’amincissent  donc 
I (la  striation  devient  plus  serrée),  tandis  que  les  disques  épais, 
I qui  seraient  composés  de  fibrilles  allongées  dans  le  sens  de 
j l’axe  de  la  fibrille  à l'état  de  repos  (c’est  ici  la  seule  hypothèse), 
i deviennent  plus  larges  et  aussi  plus  minces,  ces  fibrilles  pre- 
1 naut  par  imbibition  une  forme  plus  ou  moins  sphérique  ; ainsi 
< s’expliquerait  non  seulement  l’aspect  plus  serré  de  la  striation, 

: mais  encore  le  gonflement  transversal  comme  le  raccourcisse- 

ment longitudinal  du  muscle. 

Enfin  la  théorie  de  Kraiise  est  encore  plus  en  rapport  avec 
la  constitulion  de  la  fibrille  et  avec  certains  des  aspects  de  la 
fibre  en  contraction'.  D’après  Krause,  les  éléments  dis*posés 
d’un  disque  mince  à l’autre  forment  une  case  muscidaire 
(voir  CM,  fig.  244,  schéma  D),  dans  laquelle  le  disque  épais  est 
une  partie  relativement  solide,  et  les  disques  clairs  sont  des 
parties  liquides;  ces  parties  liquides  accumulées  au-dessus  et 
au-dessous  du  disque  épais,  on  entre  ses  tranches,  si  ce  disque 

5 

’ I.  Engelmann,  Microscop.  Untersuch.  iifj.  die  quevgeslreiflcn  Muskelsubstanz 
(Archives  de  Pflügcr,  1873). 

Ueber  den  Bau  der  (juergeslreiften  Muskelfaser  (Zeitschr.  f.  ration.  Medicin, 
1808  et  1869). 


Théorie 

(l’Engclmann. 


Tliéorio 
de  Krause, 


Tliéorio 
lie  Kanvior. 


Sa  formule. 


CHAP.  XXVI.  — LA  FIBRE  MUSCUl.AIRE  STRIÉE. 


A 


□ 


□ 
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est  subdivise  (strie  de  llensen,  disques  accessoires  et  disque 
principal),  se  déplaceraient,  lors  de  la  contraction,  pour  se  porter 
sur  ses  côtés  (comparer  les  schémas  A et  B de  la  fig.  24S).  |)o 
là  le  raccourcissement  et  l’épaississement  de  la  fibrille,  et  par 
conséquent  de  la  fibre,  et  du  muscle  entier;  de  là  la  striation 
plus  serrée,  par  diminution  d’épaisseur  ou  même  disparition 
des  disques  clairs  ; de  là  enfin  l’accentuation  de  la  striation 
longitudinale,  par  accumulation  de 
substance  liquide  claire  sur  les  cotés 
de  la  fibrille,  c’est-à-dire  entre  les 
fibrilles.  Dans  cette  théorie,  les  par- 
ties claires  seraient  seules  actives, 
et  cette  activité  consisterait  en  un 
déplacement;  le  disque  épais  de- 
meurerait passif,  inactif,  sans  mo- 
dification. 

Or,  ce  dernier  détail  n’est  pas 
exact;  le  disque  épais  (ou  ses  tran- 
ches, s’il  est  subdivisé)  ne  présente 
pas  la  même  configuration  sur  une 
fibrille  à l’état  de  repos  et  sur  une 
fibrille  contractée.  La  constatation 
de  ce  fait  capital  conduit  à la  théorie 
de  Uanvier,  qui  considère  la  sub- 
stance du  ou  dos  disques  épais 
comme  la  partie  essentiellement 
active  dans  la  contraction.  Nous 

disons  théorie  de  Ranvier,  mais,  on  va  le  voir,  ce  n’est  pas  une 
théorie  basée  sur  des  hypothèses;  c’est  une  formule  qui  résume 
une  série  de  faits  constatés  par  l’observation  directe.  Donnons 
d’abord  cette  formule,  nous  verrons  ensuite  quels  sont  les  faits 
expérimentaux  qui  la  justifient;  cette  manière  de  procéder 
nous  permettra  d’être  plus  bref  et  sera  plus  didactique.  D’après 
Ranvier  les  disques  clairs  sont  des  parties  purement  élastiques, 
qui  peuvent  être  passivement  étirées,  puis  reviennent  par 
élasticité  à leur  forme  primitive  ; les  disques  épais  au  contraire 
sont  les  seules  parties  douées  de  contractilité , capables  de 


□ 


□ 


Fig.  24S.  — Sclicma  de  la  théo- 
rie de  Krause. 

A.  La  flbrillc  au  ropos.  — IL  La 
flhrillo  on  contraction. 
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cluinger  de  forme  ; ce  sont  eux  seuls  qui  soûl  actifs  dans  la  cou- 
tracliou,  et  cette  activité  consiste  à diminuer  de  dimension 
dans  tons  les  sens,  à ramasser  cl  concentrer  leur  substance  en 


expulsant  de  leur  intc  rieur 
un  liquide  qui  s’accumule 
momentanément  sur  leurs 
faces  latérales,  pour  ren- 
trer en  eux  dés  que  cesse 
la  contraction.  Telle  serait 
la  signification  des  disques 
éj)ais  (sombres)  et  des  dis- 
ques clairs.  Nous  ne  parle- 
rons pas  pour  le  moment 
des  disques  minces  (dis- 
ques sombres  minces),  dont 
nous  verrons  plus  tard  le 
rôle  accessoire  (p.  560). 

Les  expériences  et  ob- 
servations microscopiques  par  lesquelles  Ranvier  a été  amené 
à formuler  cette  théorie  consistent  dans  l’examen  méthodique 


Fig.  246.  — Schéma  de  trois  fibrilles  muscu- 
laires au  repos. 

En  A,  CCS  fibrilles  sont  relâchées  (non  tondues).  — 
En  B,  elles  sont  tendues. 


Fio.  247.  — Schéma  de  trois  fibrilles  musculaires  à l’état  de  contraction. 

En  A.  Cos  fibrilles  ne  sont  pas  tondues  (le  muscle  a ôté  libre  do  se  raccourcir).  — En  B.  Elles 
sont  tendues  (le  muscle  n’a  pu  réaliser  son  raccourcissement  do  contraction). 

des  divers  états  de  repos,  de  contraction,  et  de  tension  dans 
lesquels  on  peut  placer  les  fihres  et  les  fibrilles  musculaires. 
Ces  états  sont  au  nombre  de  quatre.  Un  muscle  au  repos  peut 
être  relâché,  revenu  sur  lui-même  (par  section  de  ses  inser- 
tions par  exemple);  ou  bieu  il  peut  être  tendu  passivement  (en 


Sa  démonstration 
expérimentale. 
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éloignant  ses  insertions,  par  exemple  en  mettant  clans  l’ex- 
tension un  membre  dont  le  muscle  en  question  est  lléchisseur). 
De  même,  un  muscle  contracté  peut  être  non  tendu,  si  le  levier 
osseux  qu’il  déplace  obéit  à sa  contraction  ; ou  bien  il  peut  être 
tendu  passivement,  si,  comme  dans  l’exemple  précédent,  il 
s’agit  de  la  contraction  d’un  muscle  lléchisseur  et  que,  pendant 
cette  contraction,  on  maintienne  en  extension  forcée  le  segment 
de  membre  qui  devrait  être  Héchi.  Nous  avons  donc  les  quatre 
états  dits  : muscle  au  repos  relâché,  muscle  au  repos  tendu; 
muscle  contracté  non  tendu,  muscle  contracté  tendu.  11  est  facile, 
sur  le  lapin  ou  sur  la  grenouille,  de  mettre  un  muscle  quel- 
conque dans  l’un  de  ces  quatre  états,  d’y  faire  une  injection 
interstitielle  d’acide  osmique,  réactif  fixateur  par  excellence, 
et  d’examiner,  sur  les  fibrilles  ainsi  fixées  définitivement, 
quelles  sont  les  dispositions  différentes  des  parties  dans  cha- 
cune de  ces  manières  d’être  du  muscle. 

Muscle  au  repos,  Quaiid  OU  examine  la  fibrille  musculaire  à l’état  de  repos 
niiacM  on  tendu,  relâchement,  non  tondue  (fig.  246,  A),  comparativement 

à ce  qu’elle  est  à l’étatde repos  tendue  (fig. 246,  B),  on  constate 
([lie,  dans  le  premier  cas,  les  disques  clairs  sont  minces,  sou- 
vent difficiles  à bien  distinguer  ; au  contraire,  dans  le  second 
cas,  ils  sont  plus  visibles,  ont  plus  d’épaisseur  (une  dimension 
plus  grande  dans  le  sens  de  l’axe  de  la  fibre).  Aussi  conseille- 
t-on  toujours,  pour  bien  voir  les  parties  successives  d’une  fibrille 
musculaire,  do  l’examiner  à l’état  de  tension  (fig.  248).  Comme 
cette  tension  n’a  pu,  en  allongeant  la  fibrille,  mettre  en  jeu 
que  l’élasticité  des  parties  élastiques,  en  les  allongeant,  et  que 
justement  elle  a allongé  les  disques  clairs,  une  première  con- 
clusion est  acquise,  c’est  que  les  disques  clairs  sont  élastiques. 
Comme,  d’autre  part,  de  la  fibrille  au  repos  tendue  à la  fibrille 
au  repos  non  tendue,  il  n’y  a aucune  différence  dans  les  disques 
épais  (fig.  246),  c’est  que  sans  doute  la  propriété  de  ceux-ci  est 
autre  que  l’élasticité. 

Muscle  contracté  Si  maintenant  on  compare  (fig.  247)  la  fibrille  contractée  non 
tendu  ou  non  fibrille  Contractée  tendue,  on  retrouve,  pour  ce 

qui  est  des  disques  clairs,  les  mêmes  différences  que  dans  le 
cas  précédent  : peu  accentués  dans  la  contraction  sans  tension. 
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ces  disques  deviennent  plus  visibles  dans  la  contraction  avec 
tension.  Ils  ont  donc  conservé,  sans  modification,  leur  propriété 
première,  qui  est  simplement  d’ôtre  élastiques. 

Mais  ce  qui  est  modilié  dans  la  fibrille  contractée,  ce  sont 
essentiellement  les  disques  épais;  ils  ont  diminué  dans  toutes 
leurs  dimensions,  c’est-à-dire  en  longueur  et  en  largeur,  mais 
^ surtout  en  longueur  (dans  le  sens  de  l’axe  de  la  fibrille);  ils 
tendent  à devenir  sphériques  et  non  plus  discoïdes.  Le  chan- 
gement, déjà  appréciable  sur  le  muscle 
contracté  non  tendu  (A,  fig.  247),  devient 
extrêmement  frappant  sur  le  muscle 
contracté  tendu  (B,  fig.  247).  Dans  ce  cas, 
j vu  l’augmentation  des  disques  clairs, 
qui  semblent  avoir  gagné  en  hauteur 
une  partie  de  ce  qu’ont  perdu  ces  disques 
épais,  les  disques  épais  ressemblent  à 
I un  disque  mince;  et,  d’autre  part,  une 
( partie  claire  apparaît  sur  les  faces  laté- 
: raies  des  disques  épais  (fig.  247,  en  B)  ; 

I d’où  il  résulte  que,  d’une  fibrille  à la  fi- 
( brille  voisine,  un  intervalle  s’est  produit 

I entre  les  disques  épais  correspondants, 
c’est-à-dire  que  la  striation  longitudinale 
du  muscle,  sa  constitution  fibrillaire  est 
alors  beaucoup  plus  visible  qu’à  l’état 
de  repos.  Cette  substance  claire  ne  peut 

II  être  considérée  comme  provenant  des 

I disques  clairs,  lesquels  sont  restés  en  place,  avec  leurs 
* caractères  de  parties  élastiques,  se  prêtant  à la  distension, 
i aussi  bien  dans  le  stade  de  contraction  que  dans  le  stade  de 
repos.  Puisque,  du  reste,  nous  savons  que  le  muscle  ne  change 
' pas  de  masse  pendant  la  contraction,  que  ce  qu’il  perd  en  lon- 
•'  gueur  il  le  gagne  en  épaisseur,  il  est  évident  que  les  disques 
épais,  dont  les  dimensions  ont  diminué,  n’ont  pu  se  réduire 
ainsi  qu’en  expulsant  de  leur  intérieur,  comme  une  éponge 
qu’on  exprime,  du  liquide,  du  plasma  qui  les  imbibe.  C’est  ce 
plasma  qui  s’est  répandu  sur  les  côtés  du  disque  épais,  qui 
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Fig.  248.  — Fibre  muscu- 
laire du  muscle  grand 
adducteur  du  lapin,  exa- 
minée dans  son  propre 
plasma,  à l'état  vivant, 
et  à l’état  d’extension, 
a.  Disque  épais.  — h.  Disque 
mince.  — c.  Espaces  clairs. 
— n.  Noyau  vu  de  profil.  — 
Grossissement  do  700  dia- 
mètres (Ranvior). 


Dans  la  contrac- 
tion ce  sont  les 
disques  épais 
qui  sont  modifiés. 


Cos  disques  ont 
exprimé  le  plas- 
ma <pii  les  im- 
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CHAP.  XXVI.  — 1.A  FIBRE  MUSCULAIRE  STRIÉE. 


I.a  striation  n'est 
pas  en  rapport 
avec  la  contrac- 
tilité: 


■Mais  avec  la  rapi- 
dité de  la  con- 
traction ; 


rend  ainsi  les  fibrilles  plus  distinctes,  et  qui,  en  môme  temps, 
concourt  à l’accroissement  du  diamètre  transversal  du  muscle. 
Du  reste,  il  paraît  résulter  des  recherches  les  plus  récentes 
de  Ranvier  que,  pendant  la  contraction,  les  disques  épais  dimi- 
nuent seulement  en  longueur,  et  augmenteraient  au  contraire 
légèrement  en  largeur;  l’épaississement  transversal  du  muscle 
total  a donc  plusieurs  causes*. 

Nous  arrivons  donc  à expliquer  tous  les  changements  ma- 
croscopiques et  microscopiques  (voir  leur  énumération,  p.  551 
et  552)  que  présente  le  muscle  en  passant  de  l’état  de  repos  à' 
l’état  de  contraction,  par  ce  seul  fait  du  changement  de  voiume' 
du  disque  épais.  C’est  le  ou  les  disques  épais  qui  sont  le  siège' 
de  la  propriété  contractile  du  muscle,  et  la  contraction  de  ces' 
disques,  expulsant  latéralement  leur  plasma,  amène  en  môme 
temps  le  raccourcissement  et  l’épaississement. 

La  contractilité  est  une  propriété  générale  du  protoplasma 
de  toute  cellule.  Dans  le  protoplasma  de  la  cellule  musculaire, 
une  partie  a été  élaborée  qui  jouit  spécialement  de  cette  con- 
tractilité. Cette  partie  peut  se  présenter  sous  la  forme  de 
longues  fibi'illes  homogènes,  comme  nous  le  verrons  pour  le 
muscle  lisse;  dans  le  muscle  strié,  elle  se  présente  sous  la 
forme  de  petites  particules,  les  disques  épais,  séparées  par  des 
particules  élastiques,  les  disques  clairs,  d’où  résulte  l’aspect 
dit  de  striation.  Ce  n’est  pas  dans  le  fait  de  cette  striation  qu’il 
faut  chercher  le  secret  de  la  contraction,  puisque  les  fibrilles 
des  muscles  lisses  sont  contractiles,  quoique  homogènes,  c’est- 
à-dire  non  striées  transversalement.  La  striation  doit  répondre 
à la  difi'érence  qui  existe  entre  la  contraction  du  muscle  strié 
et  celle  du  muscle  lisse;  cette  différence  est  bien  connue;  c’est 
que  la  contraction  du  muscle  lisse  est  lente,  celle  du  muscle 
strié  très  rapide,  très  brusque;  il  passe  très  rapidement  de 
l’état  de  repos  à celui  de  contraction  et  revient  de  même  brus- 
quement à l’état  de  repos. 

Or  si,  en  effet,  comme  l’établissent  les  faits  précédents,  la 


1 . Ranvier,  Des  éléments  musculaires  et  des  éléments  élastiques  de  la  membrane 
rétrolinquale  de  la  r/renouille  (Compt.  rend.  Acad,  des  sciences,  10  mars  1892).  — 
Observations  microscopiques  de  la  contraction  des  fibres  musculaires  vivanles  (Ibid.,. 
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substance  contractile  doit,  on  se  contractant,  exsuder  do  son 
intérieur  son  contenu  liquide;  si,  d’autre  part,  comme  le  montre 
la  physiologie,  elle  est  le  siège,  à ce  moment,  de  phénomènes 
chimiques,  de  combustions  qui  demandent  des  échanges  très 
actifs  entre  elle  et  le  plasma  qui  la  baigne,  il  est  évident  que 
plus  cette  substance  contractile  sera  réduite  en  fragments  de  plus 
en  plus  petits,  plus  elle  sera  favorablement  disposée  pour  la  ra- 
pidité de  cette  exsudation  et  de  ces  échanges,  puisque,  avec  la 
môme  masse,  sa  surface  deviendra  plus  étendue.  Supposons,  dit 
Ranvier,  qu’une  libre  musculaire  soit  formée  d’une  masse  ho- 
mogène contractile;  au  moment  de  la  contraction,  la  sortie  du 
liquide  qui  permettra  le  raccourcissement  sera  nécessairement 
lente.  Au  contraire,  avec  la  constitution  en  fibrilles,  et  ces 
fibrilles  étant  striées,  c’est-à-dire  formées  par  la  superposition 
de  particules  contractiles  (disques  épais),  la  surface  par  laquelle 
peuvent  se  faire  les  échanges  est  beaucoup  plus  grande,  puis- 
qu’elle correspond  à la  somme  des  surfaces  des  disques  épais. 
La  rapidité  des  échanges,  c’est-à-dire  celle  de  la  contraction  sera 
donc  beaucoup  augmentée. 

En  physiologie,  on  assigne  au  muscle  deux  propriétés  : la 
contractilité  et  V élasticité  ; l’expérimentation  faite  à l’aide  du 
microscope  permet  de  localiser  la  contractilité  dans  les  disques 
épais,  l’élasticité  dans  les  disques  clairs.  L’interposition  de  ces 
parties  élastiques  est  de  la  plus  haute  importance  pour  l’utili- 
sation de  l’elfet  résultant  de  la  contraction  des  disques  épais  ; 
elle  permet,  comme  dans  tous  les  appareils  qui  renferment 
des  parties  élastiques  (voir,  dans  les  traités  de  physiologie,  le 
chapitre  relatif  à l’élasticité  artérielle),  une  utilisation  plus  com- 
plète de  la  force  produite  par  les  parties  en  contraction,  car 
cette  élasticité  emmagasine  cette  force,  pour  la  restituer  aussi- 
tôt d’une  manière  régulière  et  progressive,  au  lieu  de  la  laisser 
se  perdre,  au  début,  dans  des  chocs  et  des  frottements.  En 
effet,  lorsque  les  disques  épais  changent  de  forme  et  diminuent 
de  volume  pour  produire  le  raccourcissement  de  la  fibre,  ils 
exercent  d’abord  leur  action  sur  les  disques  clairs,  lesquels 
s’allongent;  le  raccourcissement  du  muscle  est  donc  diminué 
d autant  à son  début.  Mais  aussitôt,  par  leur  élasticité,  c’est-à- 
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CHAP.  XXVI.  — LA  FIimE  MUSCULAIRE  STRIÉE. 


I.cs  disques  minces 
ne  sont  que  des 
pièces  (le  char- 
pente. 


C.ise  niusenlaire. 


dire  leur  tendance  à reprendre  leur  longueur  première,  ces 
disques  clairs  restituent  la  force  qu’ils  avaient  emmagasinée 
et,  se  raccourcissant,  continuent  à diminuer  la  longueur  du 
muscle  (Ranvier).  On  voit  donc  que  disques  épais  et  disques 
clairs,  contractilité  et  élasticité,  sont  associés  de  la  manière  la 
plus  intime  dans  le  fonctionnement  de  la  fibrille  striée. 

Jusqu'ici  nous  n’avons  parlé  que  des  rôles  à assigner  soit 
aux  disques  épais  (disques  sombres  épais, p.  548),  soitaux  disques 
clairs.  Quel  est  celui  des  disques  minces  (disques  sombres 
minces,  p.  555)  ? Nous  savons  qu’ils  n’ont  pas  les  mêmes  réactions 
chimiques  que  les  disques  épais  (p.  550)  ; aussi  paraissent-ils 
étrangers  au  phénomène  de  contraction  proprement  dite;  en 
effet,  examinés  comparativement  sur  un  muscle  contracté  non 
tendu,  et  sur  un  muscle  contracté  tendu,  ilssemblent  se  montrer 
dans  ce  dernier  cas  un  peu  plus  épais  (allongés  en  hauteur) 
que  dans  le  premier.  Ils  sont  donc  élastiques,  mais  cependant 
bien  moins  élastiques  que  les  disques  clairs.  On  les  considère 
généralement  comme  de  simples  pièces  de  charpente;  ce  sont 
eux  qui  forment  les  limites  de  la  case  muscidaire  de  Krausc 
(p.  550,  et  CM,  lig.  244).  Et  en  effet,  pour  les  fibrilles  qui  sont 
tout  à la  périphérie  d’une  fibre,  c’est  au  niveau  des  disques 
minces  ({ue  l’adhérence  du  sarcolemme  est  surtout  prononcée, 
et  quand  on  examine  les  rapports  des  fibrilles  placées  côte  à 
côte,  on  constate,  de  l’une  à ses  voisines,  que  les  disques  minces 
d’une  même  rangée  transversale  demeurent  toujours  en  contact, 
presque  en  continuité  par  leurs  bords,  comme  pour  assurer  la 
concordance  en  séries  transversales  des  éléments  qui  produisent 
la  striation  du  muscle.  _ 

Chimie  de  la  fibre  musculaire  striée.  — Si  l’analyse 
chimique  pouvait  nous  renseigner  sur  la  composition  com- 
parée des  disques  épais,  des  disques  minces  et  des  disques 
clairs,  elle  fournirait  de  précieuses  données  complémentaires 
de  l’analyse  microscopique;  mais  il  n’en  est  malheureusement 
pas  ainsi;  la  chimie  n’a  encore  analysé  que  la  substance  mus- 
culaire en  masse,  et  notamment  le  liquide  {plasma  musculaire 
ou  myoplasma)  qu’on  extrait  en  broyant  et  passant  à la  presse 
des  muscles  refroidis  au-dessous  de  zéro. 
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Ce  myoplasma  ou  suc  musculaire , abandonne  à lui-mème,  se 
coagule  spontanément,  comme  le  sang,  se  divisant  en  un  caillot 
rétractile,  formé  de  myosine  ou  fibrine  musculaire,  et  un(> 
partie  liquide  dite  sérum  musculaire. 

Le  phénomène  de  la  coagulation  de  la  myosine  paraît  très 
analogue  à celui  de  coagulation  de  la  fibrine  du  sang.  (Voyez 
ci-après  : sixième  partie,  chap.  XXXI.)  Cette  coagulation  s’ac- 
complit dans  le  muscle  laissé  en  place,  après  la  mort,  et  c’est 
à elle  qu’est  duc  la  production  de  Va.  rigidité  cadavérique,  \}0ViV 
l’étude  de  laquelle  nous  renvoyons  aux  traités  de  physiologie. 

Le  muscle  vivant,  au  repos,  est  alcalin  ou  neutre  ; mais 
après  un  travail  énergique  il  tend  à devenir  acide,  si  la  circu- 
lation ne  le  débarrasse  pas  des  produits  excrémentiticls  de  son 
activité.  En  effet  cette  acidité  est  produite  par  la  présence 
t\'acide  sarcolactique. 

.Mais  de  tous  les  détails  relatifs  à la  chimie  du  muscle,  il 
en  est  un  qui  est  ici  du  plus  haut  intérêt  : c’est  celui  de  sa 
couleur,  de  sa  matière  colorante.  La  plupart  des  muscles  striés 
présentent  une  coloration  rougeâtre  bien  connue,  et  qu’on  est, 
au  premier  abord,  tenté  d’attribuer  au  sang  que  peuvent 
encore,  sur  le  cadavre,  renfermer  les  vaisseaux  qui  courent 
entre  les  fibres  musculaires  (voir  p.  567).  Cependant  il  n’en 
est  rien  ; cette  couleur  est  bien  propre  à la  fibre  musculaire, 
car,  en  lavant  parfaitement  les  muscles  (expérience  de  Kühne) 
parle  passage  d’un  courantd’eau  salée  dans  leurs  capillaires,  on 
constate  que  le  muscle  a conservé  sa  couleur,  alors  que  le 
liquide  injecté  commence  à revenir  incolore  par  les  veines. 
-Mais  ce  n’est  pas  à dire  que  la  couleur  du  muscle  soit  sans 
rapport  avec  la  couleur  du  sang.  Chose  remarquable,  Bichat 
disait  déjà  « que  la  portion  circulante  ou  libre  du  sang  dans 
le  muscle  ne  concourt  que  peu  à sa  coloration;  que  c’est  la 
portion  combinée  avec  le  tissu  musculaire,  celle  qui  concourt 
à sa  nutrition,  qui  lui  donne  sa  couleur  ».  Et  en  effet,  la  ma- 
fière  colorante  qui  fait  partie  de  la  constitution  du  muscle, 
qui  demeure  en  lui  après  qu’il  a été  dépouillé  do  tout  le  sang 
fiu’il  pouvait  contenir,  est  identique  à la  matière  colorante  des 
globules  rouges  du  sang,  c’est  de  V hémoglobine . 

Mathias  duval.  — Histologie.  36 
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En  broyant  le  muscle  et  le  traitant  par  l’eau,  on  obtient 
nn  liquide  teint  en  rose  Heur  de  pêcher,  qui,  au  speclroscope, 
donne  les  bandes  d’absorption  caractéristiques  de  riiéinoglu- 
bine  (voir  sixième  partie,  cliap.  XXX)  et  qui,  par  le  sel  marin  et 
l’acide  acétique,  donne  les  cristaux  caractéristiques  de  chlorhy- 
drate d’hématinc  (ou  hémine).  Chez  les  inseetes,  qui  n’ont  pas 
de  globules  rouges,  pas  d’hémoglobine  sanguine,  les  muscles 
renferment  cependant  une  hémoglobine  propre,  dite  myohé- 
matine,  caractérisée  par  un  spectre  d’absorption  un  peu  diffé- 
rent de  celui  de  l’hémoglobine  sanguine, 
ht-  Dans  les  globules  du  sang,  le  rôle  de  l’hémoglobine  est  de 
se  charger  d’oxygéne  (oxyhémoglobine),  qui  est  ensuite  dis- 
tribué aux  divers  éléments  des  tissus;  dans  la  fibre  muscu- 
laire, le  rôle  de  l’hémoglobine  est  semblablement  de  se  charger 
(Voxygène,  qui  cette  fois  sera  utilisé  sur  place  au  fur  et  à 
mesure  des  besoins  du  muscle.  Quand  on  dispose  sous  le 
microscope  un  fragment  de  muscle  pris  sur  un  animal  et  qu’on 
l’examine  avec  le  microspectroscope  (chap.  XXX),  on  constate 
les  deux  bandes  d’absorption  de  l’hémoglobine  oxygénée;  mais 
petit  à petit  ce  spectre  est  remplacé  par  celui  de  l’hémoglo- 
bine réduite,  surtout  au  centre  de  la  préparation;  c’est  que, 
dans  cette  partie  centrale  qui  n’a  pas  de  contact  avec  l’air 
extérieur,  et  ne  reçoit  plus  rien  du  sang,  les  fibres  muscu- 
laires, encore  vivantes,  ont  utilisé  l’oxygène  de  leur  hémo- 
globine. 

Comme  le  muscle  consomme  de  l’oxygène  surtout  pendant 
la  contraction,  et  que  celle-ci  ne  peut  durer  que  tant  qu’il 
y a de  l’oxygène  à la  disposition  du  muscle,  l’oxyhémo- 
globine  musculaire  joue  un  rôle  important  dans  le  maintien, 
ta  durée  de  la  contraction.  Nous  verrons  (ci-après  : vaisseaux 
des  tissus  musculaires)  que  dans  la  plupart  des  muscles  la 
circulation  est  arrêtée  pendant  la  contraction  ; aussi  celle-ci 
ne  peut-elle  être  soutenue  que  si  le  muscle  contient  en  lui- 
même  une  provision  d’oxygène  grâce  à son  hémoglobine  ; aussi 
les  muscles  sont-ils  d’autant  plus  capables  d’une  contraction 
prolongée  qu’ils  sont  plus  riches  en  hémoglohine,  qu’ils  sont 
plus  rouges.  Ceci  nous  amène  à parler  de  la  curieuse  décou- 
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verte,  faite  par  Kanvicr,  de  deux  catégories  de  muscles  striés, 
les  muscles  pâles  les  muscles  rouges. 

Muscles  striés  rouges  et  pâles.  — Ranvier,  en  1873, 
a reconnu  que,  chez  le  lapin,  il  y a deux  sortes  de  muscles, 
dans  la  musculature  du  squelette,  de  la  vie  de  relation  ; les 
uns,  tels  que  le  soléaire,  le  demi-tendineux,  le  crural,  le  petit 
I adducteur,  sont  rouges;  les  autres  plus  nombreux,  et  parmi 
I lesquels  on  peut  citer  le  grand  adducteur,  le  droit  interne,  les 
1 jumeaux,  pâles  ou  blancs  ' . 

A ces  différences  d’aspect  correspondent  des  différences  et 
I dans  les  propriétés  physiologiques  et  dans  la  constitution  de  la 
) fibrille  contractile.  — hQ?,  muscles  blancs  sont  à contraction  très 
! brusque,  se  produisant  sous  la  forme  d’une  secousse  (voir  les 
. traités  de  Physiologie)  rapide,  aussitôt  suivie  d’une  décontrac- 
I tion.  Les  muscles  rouges  contractent  plus  lentement,  donnent 
) une  secousse  plus  prolongée,  suivie  d’une  décontraction  pro- 
gressive.  En  un  mot,  leur  contraction  est  plus  soutenue.  — Au 
j microscope,  les  fibrilles  des  muscles  blancs  sont  plus  fines,  plus 
V serrées,  ce  qui  fait  que  leur  striation  longitudinale  est  peu  vi- 
l-  sible  (fig.  248,  p.  So7)  ; par  contre,  la  striation  transversale  est 
'i  très  nette,  et  les  disques  épais  l’emportent  en  volume  sur  les 
; disques  clairs;  enfin,  dans  l’ensemble  de  la  fibre,  les  noyaux 

> sont  uniquement  marginaux  (fig.  239,  B;  et  lig.  248).  Les 
■ fibrilles  des  muscles  rouges  sont  au  contraire  plus  épaisses, 

' moins  serrées,  avec  plus  de  protoplasma  ou  sarcoplasme  inter- 

> posé  entre  elles,  ce  qui  fait  que  leur  striation  longitudinale  est 
plus  apparente  (fig.  232);  par  contre,  la  striation  transversale 
est  moins  nette,  les  disques  épais  sont  moins  volumineux,  les 
bandes  claires  et  les  disques  minces  prenant  ici  une  plus  grande 
importance;  enfin,  dans  rensemble  de  la  fibre,  les  noyaux  ne 
sont  pas  uniquement  marginaux,  mais  épars  (fig.  239,  G),  ce 

i qui  est  en  rapport  avec  la  plus  grande  abondance  du  réseau 
protoplasmique. 

Cos  différences  de  structure  concordent  avec  les  pro- 
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L L.  Ranvier,  Propriétés  et  structure  digérentes  des  muscles  rouges  et  des 
muscles  hlancs  chez  les  lapins  {Compt.  rend.  Acad.  (Jes  sciences,  3 nov.  1813).  — 
l^es  muscles  blancs  et  des  muscles  rouges  chez  les  rongeurs  (Ibid.,  3 janv.  1887). 
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priétés  diiïérentes  de  ces  deux  ordres  de  muscle.  Nous  ne 
reviendrons  pas  sur  ce  que  nous  avons  dit  relativement  à la 
couleur,  c’est-à-dire  à la  richesse  en  hémoglobine  des  deux 
ordres  de  fibres.  Mais  nous  devons  remarquer  que  l’abon- 
dance de  sarcoplasme  dans  le  muscle  rouge  doit  encore  réaliser, 
pour  ses  fibrilles,  une  condition  heureuse  d’emmagasinement 
des  substances  qui  sont  brûlées  ou  dédoublées  pendant  la 
contraction,  c’est-à-dire  une  condition  pour  que  la  contraction 
soit  soutenue  ; en  même  temps,  les  parties  élastiques  (disques 
clairs)  étant  plus  développées,  elles  agissent  mieux  pour  trans- 
former, comme  il  a été  dit  ci-dessus  (p.559),  en  un  effet  continu 
le  choc  brusque  de  la  contraction  des  disques  épais.  « C’est 
pour  cela  qu’un  muscle  rouge,  excité  par  une  série  de 
secousses  d’un  courant  d’induction,  se  contracte  progressive- 
ment et  sans  interruption  jusqu’à  son  maximum  de  raccour- 
cissement, les  parties  élastiques  servant  d’intermédiaires  pour 
emmagasiner  en  quelque  sorte  la  force  de  contraction,  tandis 
que,  dans  les  muscles  blancs,  où  ces  parties  sont  moins  élas- 
tiques, chaque  secousse  produit  une  contraction  brusque  suivie 
d’une  décontraction.  » (Ranvier.) 

On  a dû  se  demander  si  cette  distinction  en  deux  ordres  de 
muscles  striés  n’existerait  que  chez  le  lapin  et  quelques  ron- 
geurs. Elle  existe  chez  presque  tous  les  vertébrés,  mais  n’est 
pas  toujours  apparente  à l’œil  nu,  car  les  muscles  peuvent 
avoir  tous  la  même  coloration,  et  présenter  cependant  les  uns 
les  particularités  structurales  des  muscles  blancs,  les  autres 
celles  des  muscles  rouges  du  lapin.  11  faudrait  donc  désormais 
abandonner  les  termes  de  muscles  rouges  et  muscles  blancs  et 
les  remplacer  par  des  dénominations  exprimant  les  différences 
histologiques.  Nous  nommerions  par  exemple  les  muscles  rouges, 
muscles  à noyaux  épars  ou  muscles  riches  en  sarcoplasme,  et 
nous  donnerions  aux  muscles  blancs  le  nom  de  muscles  à noyaux 
marginaux  ou  pauvres  en  sarcoplasme.  En  partant  de  ces  dis- 
tinctions, on  constate  que  ces  deux  ordres  de  muscles  existent 
chez  presque  tous  les  animaux,  vertébrés  et  invertébrés;  ceux 
des  ailes  des  insectes  appartiennent  à la  première  catégorie, 
ceux  des  pattes  à la  seconde.  Chez  l’homme,  ces  deux  ordres  de 
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libres  se  retrouvent  également,  mais  mêlées  dans  un  môme 
muscle;  ainsi  le  diaphragme,  le  trapèze,  les  muscles  du  dos  sont 
plus  riclies  on  fibres  à noyaux  épars  qu’en  fibres  à noyaux  mar- 
ginaux ; le  storno-mastoïdien,  au  contraire,  est  plus  riche  en 
fibres  de  ce  dernier  ordre. 


CHAPITRE  XXVII 

MUSCLES  STRIÉS  (TISSU  CONJONCTIF, 
VAISSEAUX  ET  NERFS) 

Les  fibres  musculaires  striées,  éléments  essentiels  et  carac- 
I téristiques  du  muscle  strié,  se  groupent,  pour  constituer  un 
corps  charnu,  en  faisceaux  réunis  par  du  tissu  conjonctif;  ce 
tissu  apporte  à l’élément  musculaire  ses  vaisseaux  et  ses  nerfs; 

I d’autre  part,  la  fibre  musculaire  s’attache  aux  leviers  osseux 
par  l’intermédiaire  de  tendons.  Nous  avons  donc  à étudier  dans 
le  muscle  : le  tissu  conjonctif,  les  vaisseaux,  les  nerfs  et  enfin 
les  tendons. 

Tissu  conjonctif  des  muscles.  — Les  fibres  muscu- 
laires, dites  à tort  faisceaux  primitifs  (p.  532),  se  groupent  côte 
à côte  pour  constituer  le  corps  charnu  d’un  muscle.  Ce  grou- 
pement, qui  est  opéré  par  l’interposition  du  tissu  conjonctif,  se 
fait  d’abord  par  la  réunion  d’un  certain  nombre  de  fibres  en  un 
faisceau  dit  secondaire  (c’est  ici  qu’on  devrait  dire  faisceau  pri- 
mitif), entouré  de  tissu  conjonctif  (c,  fig.  249);  les  faisceaux 
secondaires  ont  un  diamètre  de  0,50  à 1 millimètre;  puis,  par 
l’association  de  plusieurs  faisceaux  secondaires,  se  trouvent  con- 
stitués des  faisceaux  tertiaires;  si  le  muscle  est  volumineux, 
ceux-ci  se  groupent  à leur  tour  en  faisceaux  quaternaires . 

Sur  une  coupe  transversale  d’un  corps  musculaire  (fig.  249), 
on  voit  que  ce  groupement  est  opéré  par  du  tissu  conjonctif.  Ce 
tissu  forme  au  muscle  une  enveloppe  générale,  de  laquelle 
partent  des  cloisons  qui  pénètrent  entre  les  faisceaux  tertiaires 
ou  quaternaires;  de  ces  cloisons  partent  de  nouvelles  lamelles 
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({ui  se  disposent  entre  les  faisceaux  secondaires  ; enfin  des  prolon- 
gements plus  fins  pénètrent  dans  ces  faisceaux  secondaires  et  h 
s’interposent  entre  les  fibres  musculaires.  On  donne  à l’enve- 
loppe  générale  du  muscle  le  nom  de  pmmysium  externe  [a, 
fig.  249),  et  on  comprend  sous  le  nom  de  périmysium  interne 
{b,  fig.  249)  les  diverses  cloisons  qui  pénètrent  entre  les  divers  >■ 
ordres  de  faisceaux.  Ce  tissu  conjonctif  des  muscles  appartient 
à la  variété  dite  tissu  conjonctif  lâche,  qui,  ici  comme  partout 


Fio.  249.  — Section  transversale  du  sterno-cléido-mastoïdien  ; vue  d’ensemble, 
à un  grossissement  do  50  fois  seulement. 
a.  Perimysium'externe.  — b.  Périmysium  interne.  — c.  Faisceaux  secondaires 

(le  fibres  striées. 


ailleurs,  s’interpose  entre  les  parties,  les  sépare  tout  en  les  -i 
associant  en  un  tout  (p.  363). 

Dans  l’intérieur  des  faisceaux  secondaires,  c’est-à-dire  entre 
les  fibres  musculaires  (entre  les  prétendus  faisceaux  primitifs), 
ce  tissu  conjonctif  lâche  est  formé  essentiellement  de  rares  et 
fins  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives,  avec  cellules  conjonc- 
tives, mais  avec  peu  ou  pas  de  fibres  élastiques  et  sans  cellules 
adipeuses.  Ces  fibrilles  conjonctives  sont,  pour  la  plupart, 
dirigées  parallèlement  aux  fibres  musculaires  elles-mêmes. 
Dans  les  cloisons  interposées  aux  faisceaux  secondaires,  et  sur- 
tout en  se  rapprochant  du  périmysium  externe,  on  voit  appa- 
raître les  fibres  élastiques  et  les  cellules  adipeuses.  Sur  quel- 
ques muscles  le  périmysium  externe  est  assez  dense  pour 
mériter  le  nom  d’aponévrose,  c’est-à-dire  qu’ici  le  tissu  con- 
jonctif lâche  se  condense  en  tissu  fibreux  (p.  397). 

C’est  en  suivant  ces  cloisons  de  tissu  cellulaire  lâche  que 
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les  vaisseaux  et  les  nerfs  arrivent  jns([u’aiix  libres  muscu- 
laires. 

Vaisseaux  des  muscles  striés.  — La  physiologie  nous 
apprend  que,  de  toxis  les  tissus,  le  tissu  musculaire  est  celui 
qui,  pendant  son  activité,  est  le  siège  des  échanges  respiratoires 
les  plus  actifs.  Aussi  le  muscle  strié  est-il  très  riche  en  vais- 


Fig.  250.  — Vaisseaux 
des  muscles  striés. 

O.  Artère.  — b.  Veine.  — 
c.  d.  Réseau  capillaire. 


Fig.  251.  — R.cseau  vasculaire  du  muscle 
demi-tendineux  du  lapin,  injecté  avec  le 
bleu  de  Prusse  et  la  gélatine. 

A.  Artère.  — V,  V.  Veines.  — n.  Dilatations  des 
branches  transversales  des  capillaires.  — m.  Place 
occupée  par  les  fibres  musculaires  non  figurées 
ici.  — Branche  longitudinale  sinueuse.  — Gros- 
sissement do  100  diamètres  (Ranvior). 


seaux.  D’autre  part  il  reçoit  de  nombreux  nerfs,  qui  ont  pour 
fonction  de  provoquer  la  contraction  des  libres  musculaires. 

Vaisseaux  sanrjuins.  — Le  tissu  musculaire  est  très  abon- 
damment pourvu  de  vaisseaux  sanguins.  En  général,  chaque 
muscle  reçoit  plusieurs  artérioles  qui  se  ramifient  en  suivant  les 
cloisons  de  tissu  conjonctifetvont,  danslesfaisceaux  secondaires, 
SC  résoudre  en  un  réseau  de  capillaires  interposés  aux  libres 
musculaires  (fig.  2o0).  Divers  auteurs  croient  devoir  insister 
sur  ce  fait  que  ces  capillaires  ne  pénètrent  pas  dans  les  fais- 
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ccaux  primitifs;  c’est  implicitement  avouer  combien  est  mal 
choisi  ce  terme  de  faisceau  primitif,  pour  désigner  la  fibre 
musculaire  (p.  532),  et  combien  il  peut  prêter  à confusion;  car 
du  moment  que  ce  prétendu  faisceau  primitif  n’est  autre  chose 
que  la  fibre  musculaire,  c’est-à-dire  un  élément  anatomique 
morphologiquement  équivalent  à une  cellule  (cellule  à noyaux 
multiples),  il  est  inutile  de  dire  que  les  capillaires  ne  le  péné- 
trent pas,  car  on  n’a  jamais  vu  des  vaisseaux  entrer  dans  un 
élément  anatomique. 

A la  surface  de  chaque  fibre  musculaire,  entre  elle  et  ses 
voisines,  sont  placés  plusieurs  capillaires  sanguins  qui  courent 
parallèlement  à la  fibre  et  s’anastomosent  de  place  en  place  par 
des  branches  transversales  (c,  d,  fig.  250).  Deux  capillaires  et 
les  branches  transversales  qui  les  unissent  figurent  assez  bien 
une  échelle  dont  les  barreaux  seraient  écartés,  c’est-à-dire 
que  le  réseau  capillaire  est  à longues  mailles  rectangulaires 
parallèles  à la  direction  des  fibres.  Comme  il  y a deux  ou  trois 
échelles  semblables  pour  une  libre,  on  voit  que  celle-ci  est 
enfermée  dans  une  sorte  de  cage  (m,  fig.  251).  Les  capillaires 
longitudinaux  ont  un  trajet  sinueux,  sjiiroïde,  lorsque  le  muscle 
est  relâché  ; trajet  à peu  près  droit  lorsque  le  muscle  est  tendu. 

Dans  les  muscles  rouges  du  lapin  (p.  503),  Ranvier  a décou- 
vert une  disposition  remarquable  : d’ahord  les  anastomoses 
transversales  sont  plus  nombreuses,  de  sorte  que  les  mailles 
du  réseau  se  rapprochent  de  la  forme  carrée  ; mais  le  fait 
essentiel  c’est  que  ces  branches  transversales,  ainsi  que  les  ori- 
gines des  veines,  présentent  des  dilatations  en  forme  de  fuseau 
(n,  fig.  251);  ce  sont  autant  de  réservoirs  renfermant  une  pro- 
vision de  sang,  c’est-à-dire  d’oxygène,  pour  le  muscle  an  moment 
de  sa  contraction;  on  voit  que,  pour  le  muscle  rouge,  caractérisé 
par  une  contraction  lente  et  soutenue  (p.  564),  tout,  aussi  bien 
dans  sa  structure  que  dans  sa  vascularisation,  est  disposé  favo- 
rablement pour  ce  mode  particulier  de  contraction  L 

Vaisseaux  Ijjjnphatiques.  — On  ne  connaît  pas  de  vaisseaux 
lymphatiques  dans  l’intérieur  môme  des  masses  musculaires; 

1.  L.  Ranvier,  Noie  sur  les  vaisseaux  sanguins  et  la  circulalion  dans  les  muscles 
rouges  (Archives  de  physiologie,  1874). 
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1 tout  au  plus  voit-on  quelques  lyniphaLiques  dans  les  épaisses 
' cloisons  des  muscles  tels  que  le  grand  fessier;  mais  par  contre 

> certains  muscles  présentent  de  riches  réseaux  lymphatiques  à 
'I  leur  surface.  Tel  est  le  diaphragme;  ils  y existent  aussi  bien  au 

niveau  de  la  partie  charnue  qu’au  niveau  du  centre  phrénique 
f (Voy.  p.  388). 

Nerfs  des  muscles.  — Les  muscles  reçoivent  de  nombreux 
nerfs  qui  se  ramifient,  selon  le  type  ordinaire  de  subdivision 
I des  nerfs  (voy.  Syst.  nerveux;  7®  part.;  chap.  XXXVI),  en  se 
I décomposan  t en  branches  formées  d’un  nombre  de  moins  on 
I moins  considérable  de  fibres  ou  tubes  nerveux.  Ces  branches 
I suivent  les  cloisons  qui  séparent  les  faisceaux  de  divers  ordres, 

I et  échangent  entre  elles  des  tubes  nerveux,  de  manière  à for- 
I mer,  dans  l’intérieur  des  faisceaux  secondaires,  des  plexus  à 
1 mailles  allongées  selon  la  direction  des  fibres  musculaires.  C’est 
I de  ces  plexus  que  partent  les  filets  terminaux,  qui,  par  dé- 

> doublements  successifs,  arrivent  à se  réduire  en  général  à une 
1 seule  fibre  nerveuse  en  approchant  de  leurs  terminaisons.  Selon 
* le  mode  de  ces  terminaisons,  on  distingue  des  nerfs  moteurs  et 
) des  nerfs  sensitifs. 

Terminaisons  motrices  '.  — Pendant  longtemps  on  a cru  que 
les  fibres  nerveuses  se  termineraient  dans  les  muscles  par  des 
\ anses;  c’est  qu’on  n’avait  vu  que  les  plexus  sus-indiqués  et 

> non  les  véritables  terminaisons  nerveuses.  En  1840,  Doyère 
i observa  pour  la  première  fois  le  véritable  mode  de  terrni- 
i naison  : il  vit  la  fibre  nerveuse  arriver  sur  la  fibre  musculaire 
i et  s’y  perdre  en  une  éminence  située  à la  surface  de  cette  fibre 
! et  formée  d’une  substance  granuleuse  L On  a donné  à ce  mode 

1 de  terminaison  le  nom  à' éminences  de  Doyère.  Ces  observations 
- avaient  été  faites  sur  les  tardigrades,  animaux  articulés.  Les 
premiers  résul  tats  analogues  sur  les  vertébrés  sont  dus  à Rouget, 

: qui,  en  1802,  sur  les  muscles  du  lézard  traités  par  l’eau  aci- 
dulée d’acide  chlorhydrique,  vit  également  les  nerfs  se  ter- 

1.  L.  Ranvieu,  Leçons  sur  l’histologie  du  système  nerveux,  1878  (Voirspécialement 
le  tome  II). 

2.  Doyéke,  Mémoire  sicr  les  Tardigrades  (Annales  des  sciences  naturelles, 
tome  XIV,  1840). 
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miner  à la  surface  de  la  libre  musculaire  en  formant  une 
petite  masse  granuleuse  (fig.  252)  qu’il  appela  lernii- 

uiaiiues  motrices,  uales  OU  jjlaques  moti'ices^  11  considéra  la  plaque  terminale 
comme  représentant  un  renllement,  un  épanouissement  granu- 
leux du  cylindre-axe;  il  constata  la  présence  de  dans 

cette  plaque  terminale  et  insista  sur  ce  fait  qu’elle  est  située 
sous  le  sarcolemme , au  contact  immédiat  de  la  substance  con- 


Fic.  2.j2.  — Plaques  motrices  ; terminaisons  nerveuses  dans  le  muscle  droit 
supérieur  de  l’œil  d’un  chien. 

ab.  Faisceaux  nerveux  dont  sc  séparnnt  des  fibres  (f).  — c,  d.  Plaques  terminales  vues  do 
côté.  — e.  Plaque  terminale  vue  do  face.  — »,  /».  Noyaux  situés  sous  le  sarcolomme.  — 
Grossissement  do  100  diamètres  {Poucliot  et  Tournoux). 

tractile;  la  fibre  nerveuse  traverserait  donc  le  sarcolemmc, 
après  avoir  perdu  sa  myéline,  et,  à l’état  de  cylindre-axe  nu, 
s’épanouirait  aussitôt  en  une  expansion  de  ce  cylindre-axe 
(voir  7®  part.  ; chap.  XXXVI,  la  constitution  des  fibres  nerveuses, 
des  tubes  nerveux).  Presque  aussitôt  vinrent,  sur  le  môme  sujet, 
les  travaux  de  Krause  (1863),  puis  de  Kühne  et  enfin  de  Gerlach, 
1874.  Krause  et  Kühne  retrouvèrent  la  plaque  de  Rouget; 


1.  Rouget,  Sur  la  terminaison  des  nerfs  moteurs  (Compt.  rend.  Acad,  des 
sciences,  sept.  1862\  — Mémoire  sur  la  terminaison  des  nerfs  moteurs  (Journal  de 
la  physiol.,  1864). 
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seulement  ils  prétendirent  qu’elle  est  située  au-dessus  du 
myolemme  et  qu’elle  n’est  pas  constituée  par  un  épanouissement 
du  cylindre-axe,  mais  par  une  substance  granuleuse  dans  la- 
quelle le  cylindre-axe  se  ramifie  et  se  termine  par  des  extrémités 
libres;  sur  la  grenouille  Külme  décrivit  la  fibre  nerveuse  comme 
se  divisant  et  subdivisant  à la  surface  de  la  fibre  musculain' 
et  SC  terminant  par  des  fibrilles  pâles  plus  ou  moins  longues, 
parallèles  à l’axe  de  l’élément  musculaire  {buissons  terminaux 
de  Kühne);  enfin  Gerlach,  faisant  ses  recherches  sur  les  muscles 


Fig.  253.  — Plaque  motrice  du 
lézard. 

a.  Fibre  musculaire.  — b.  Fibre  ner- 
veuse. — c.  Scs  ramifications.  — 
rf.  Leurs  terminaisons  (Frey). 


Fig.  254.  — Arborisation  terminale  dans 
les  muscles  de  la  cuisse  du  lézard  vert  ; 
préparation  au  chlorure  d’or  (Ranvier). 


de  la  grenouille  traités  parle  chlorure  d’or  qui  colore  en  violet 
foncé  le  cylindre-axe,  nia  l’existence  d’une  plaque  motrice, 
c’est-à-dire  d’une  substance  granuleuse,  et  décrivit  la  terminai- 
son de  la  fibre  nerveuse  comme  se  faisant  par  de  fines  ramifi- 
cations du  cylindre-axe  qui  traverse  le  myolemme  et  se  divise, 
dans  la  fibre  musculaire,  pour  y former  un  réseau  serré. 

Toutes  ces  descriptions,  en  apparence  si  contradictoires, 
renferment  cependant  une  partie  de  la  vérité;  l’éminence  de 
Doyère,  la  plaque  terminale  de  Rouget,  le  buisson  de  Külme, 
fini  sont  les  trois  formes  types  que  nous  venons  d’indiquer 
flans  ce  rapide  historique,  existent  bien  réellement,  avec  ce- 
pendant des  dispositions  un  peu  dilférentes  de  celles  qui  leur  ont 
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été  attribuées  tout  d’abord;  mais  ce  ne  sont  pas  trois  modes 
divers  de  terminaisons  nerveuses;  ce  sont  trois  variantes  d’un 
seul  et  même  mode,  dont  la  plaque  terminale  représente  la 
forme  moyenne,  l’éminence  de  Doyère  et  le  buisson  terminal 
étant  des  formes  extrêmes,  chacune  selon  un  type  opposé.  C’est 
ce  que  nous  allons  voir  en  exposant  les  résultats  des  recherches 
de  Ranvier  sur  ce  sujet. 

Nous  commencerons  par  le  type  dit  plaque  motrice.  On 
l’étudie  facilement  chez  les  reptiles  (lézard), les  oiseaux  et  les 
mammifères;  l’action  de  l’eau  acidulée  avec  l’acide  chlorhy- 
drique la  met  en  évidence  (fig.  2S2  et2S3)  ;mais,  pour  pénétrer 
sa  constitution,  il  faut  fixer  les  éléments  par  l’acide  osmique, 
et,  encore  mieux,  colorer  par  le  chlorure  d’or  qui  met  en 
évidence  les  ramifications  de  cylindre-axe  (fig.  254,  255,  256). 
Dans  ces  conditions,  on  voit  que  la  substance  granuleuse  si- 
gnalée par  Rouget  n’est  pas  un  épanouissement  du  cylindre-axe, 
mais  une  substance  indépendante  qui  reçoit  les  ramifications 
de  celui-ci.  En  effet,  en  arrivant  à la  surface  de  la  fibre  mus- 
culaire, le  tube  nerveux,  qu’il  reste  indivis  ou  qu’il  se  bifur- 
que au  niveau  d’un  étranglement  annulaire  (Voir  syst.  nerv., 
chap.  XXXVl  et  XLl),  perd  sa  myéline  (ç'm,  fig.  257),  de  sorte 
que,  en  atteignant  le  myolemme,  l’élément  nerveux  se  trouve 
réduit  aux  parties  suivantes  (en  R,  fig.  257)  : cylindre-axe 
[ca),  gaine  de  Schwann  [qs,  fig.  257)  et  gaine  de  Henle  [qh). 
Or  en  suivant  la  gaine  de  Henle,  dont  le  contour  est  très  net, 
on  la  voit  s’élargir,  s’étaler,  recouvrir  la  plaque  (en  G,  fig.  257) 
et  aller  se  confondre  avec  le  myolemme  (en  D)  ; ce  qui  pénètre 
au  contact  de  la  substance  contractile,  c’est  donc  seulement  le 
cylindre-axe  avec  la  gaine  de  Schwann.  " 

Cette  fibre  nerveuse,  ainsi  réduite,  rencontre,  en  arrivant 
au-dessous  du  myolemme,  une  plaque  de  substance  granuleuse 
(fig.  253  et  257),  dite  substance  fondamentale , qu’il  faut  sans 
doute  considérer  comme  un  amas  local  de  protoplasma  muscu- 
laire ou  sarcoplasme,  avec  des  noyaux  musculaires  [noyaux 
fondamentaux,  voir  ci-après).  En  abordant  cette  plaque  de 
substance  fondamentale,  le  cylindre-axe  se  divise  et  subdivise, 
formant  une  arborisation  terminale  (fig.  253  et  257).  Les  brandies 
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de  celte  arborisation  sont  sinueuses;  elles  présentent  un  calibre 
irrégulier  (fig.  2o5,  2oG)  ; elles  serenllent  par  places  et  s’étran- 
glent entre  ces  rendements,  présentant  un  aspect  moniliforme, 
qui  parfois  est  exagéré  au  point  de  pouvoir  faire  croire  au  pre- 
mier abord  à l’existence  de  petits  îlots  distincts  (fig.  2o4),  tant 
peuvent  être  minces  les  parties  rétrécies  qui  unissent  ces  îlots. 
On  a pu  parfois  constater  des  anastomoses  entre  ces  branches, 
mais  le  fait  est  rare  et  rien  ne  justifie  les  descriptions  de  Gerlach 
qui  aurait  vu  dans  la  plaque  un  fin  réseau  de  fibrilles  ner- 
veuses. Finalement  ces  branches  se  terminent  par  des  exlré- 


Fig.  2o5.  — Arborisation  terminale  dans  les 
muscles  du  lézard  vert  ; préparation  au 
chlorure  d’or,  selon  le  procédé  de  Ranvier 
(jus  de  citron,  chlorure  d’or,  et  acide  for- 
mique). 


Fig.  236.  — Trois  arborisations 
terminales  des  muscles  jumeaux 
du  lapin,  imprégnés  par  l’or 
(Ranvier). 


mités  libres,  i‘ànioi  simplement  arrondies,  tantôt  renflées,  tantôt 
au  contraire  légèrement  effilées  (fig.  2oS,  2o6). 

Ces  arborisations  (ce  buisson  terminal)  sont,  nous  le  répétons, 
situées  dans  la  substance  granuleuse  fondamentale,  mais  il  est 
rare  que  ces  rameaux  terminaux  atteignent  les  limites  de  cette 
substance  (fig.  2.53),  de  sorte  que,  sur  une  plaque  vue  de  profil, 
la  matière  granuleuse  (et  surtout  ses  noyaux,  fig.  237)  semble 
occuper  un  plan  plus  profond  que  l’arborisation  elle-même. 
Enfin  n’oublions  pas  que  ces  ramifications  du  cylindre-axe  sont 
accompagnées  de  la  gaine  de  Schwann  (fig.  257).  La  gaine  de 
Schwann  se  poursuit-elle  jusque  sur  les  dernières  branches, 
jusque  sur  les  extrémités  de  celles-ci?  C’est  ce  qu’il  est  impos- 
sible de  bien  distinguer;  en  tout  cas  on  la  reconnaît,  avec  ses 
noyaux  (/la,  fig.  257),  sur  la  plupart  des  rameaux. 

Ceci  nous  amène  à j>arler  des  noyaux  de  la  plaque  termi- 
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nale;  ils  sont  nombreux,  d’aspects  et  de  situations  différentes, 
et  leur  interprétation  achèvera  de  donner  la  morphologie  com- 
plète de  la  plaque  terminale.  Ils  appartiennent  à trois  catégories, 
et  sont  disposés,  en  allant  de  la  face  superficielle  à la  face  pro- 
fonde de  la  plaque,  sur  trois  plans  : d’abord  les  noyaux  superfi- 
ciels, dits  noyaux  vaginaux  [nv , fig.  257),  parce  qu’ils  appar- 


Fig.  251.  — Schéma  de  la  terminaison  d’un  nerf  moteur  dans  une  fibre 

musculaire  striée. 

Kn  A.  I..a  fibre  nerveuse  est  composée  do  son  cylindre-axe  (ca),  do  la  gaine  do  myéline  (ÿm),do 
la  gaine  do  Schwann  (gs)  et  do  la  gaine  do  Monle  [gh). 

Kn  B.  La  fibro  nerveuse  perd  sa  gaine  do  myéline. 

Ku  C.  Plaque  terminale  : on  3'  voit  l'arborisation  du  cylindre-axe,  et  trois  catégories  de 
no3'aux  : 1"  les  no3'aux  vaginaux  (nu)  représentés  on  noir  et  avec  une  forme  allongée. 
2"  les  no3’aux  do  l'arborisation  (un)  arrondis  et  ombrés  do  traits  obliques  ; 3"  les  no3'aux 
fondamentaux  (n/),  clairs  et  volumineux,  dans  la  partie  jirofondo  do  la  substance  granu- 
leuse. 

Kn  D.  La  fibre  musculaire  au  delà  do  la  plaque  motrice. 


tiennent  à la  gaine  de  Henle,  et,  en  effet,  sur  les  vues  de  profil, 
ils  se  montrent  appliqués  contre  la  calotte  formée  par  l’expan- 
sion de  la  gaine  de  Henle  (fîg.  257)  ; ils  sont  petits,  granuleux, 
irréguliers,  colorés  fortement  par  le  carmin.  Viennent  ensuite 
des  noyaux,  également  petits  et  irréguliers,  mais  qui  sont 
appliqués  sur  les  branches  de  l’arborisation  (en  na,  fig.  257), 
d’où  le  nom  de  noyaux  de  V arborisation  que  leur  a donne 
Hanvier,  et  en  effet  ils  doivent  être  considérés  comme  apparie- 
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nanl  à la  gaine  de  Schwaiiu  qui  accompagne  les  ramificaLions  du 
cylindre-axe.  Enfin  plus  profondément,  parfois  refoulés  vers 
la  circonférence  de  la  plaque,  sont  les  noyaux  dits  fondamen- 
taux (en  nf,  fig.  2d7  ; ils  sont  seuls  représentés  dans  la  figure  2o3, 
p.  57lj.  Ces  noyaux  se  distinguent  toujours  nettement  des  deux 
types  précédents,  car  ils  sont  grands,  clairs,  brillants,  à double 
contour,  ne  se  colorant  que  peu  ; ils  appartiennent  à la  substance 
fondamentale,  et,  puisque  celle-ci  est  probablement  un  simple 
amas  de  sarcoplasme  (il  n’y  a aucune  membrane  au-dessous  de 
la  substance  granuleuse,  aucune  ligne  de  séparation  entre  elle 
et  la  substance  musculaire,  et  elle  paraît  se  continuer  avec  les 
traînées  de  myoplasme  interposées  aux  colonnes  musculaires), 
on  peut  dire  que  ce  sont  des  noyaux  de  la  fibre  musculaire. 
Nous  voyons  donc  en  définitive  que  chaque  partie  constituante 
de  la  plaque  a sa  série  de  noyaux  : les  noyaux  vaginaux  pour 
la  calotte  qui  recouvre  la  plaque  (gaine  de  Henle),  les  noyaux 
de  l’arborisation  pour  les  ramifications  nerveuses,  les  noyaux 
fondamentaux  pour  la  substance  granuleuse  (sarcoplasme). 

Si  maintenant,  en  partant  de  cette  constitution  des  plaques 
motrices  terminales  des  oiseaux,  reptiles  et  mammifères,  nous 
nous  demandons  quelle  est,  de  toutes  ces  parties,  la  plus  es- 
sentielle, il  est  évident  que  c’est  V arborisation  terminale  du 
cylindre-axe  ; celle-ci  doit  toujours  exister;  les  autres  parties, 
et  notamment  la  substance  granuleuse  pourra  être  absente, 
ou  bien,  dans  d’autres  cas,  être  si  abondante  qu’elle  masque 
au  premier  abord  l’arborisation  terminale.  Ces  deux  cas  sont 
réalisés,  le  dernier  dans  l’éminence  de  Doyère,  le  premier  dans 
le  buisson  de  Küline'. 

Id émmence  de  Doyère  est  caractérisée  par  l’abondance  de 
sa  substance  granuleuse  fondamentale,  qui  voile  l’arborisation 
terminale  et  a longtemps  empêché  de  reconnaître  sa  présence. 
Ueprenant  cette  étude  sur  les  insectes,  Ranvier  a montré  que 
la  libre  nerveuse  (sans  myéline  chez  les  articulés)  n’est  en- 
veloppée que  d’une  seule  gaine,  qui  est  probablement  l’homo- 
logue de  la  gaine  de  Ilenle.  En  arrivant  sur  la  fibre  musculaire. 


Noyaux 

fondamentaux. 
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G L.  Ranvier,  Leçons  sur  l’histologie  du  système  nerveux,  tome  II,  1878. 
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cette  gaine  se  continue  avec  le  myolemme;  le  cylindre-axe  est 
donc  nu,  non  enveloppé  d’une  gaine  de  Schwann  avec  ses 
noyaux,  quand  il  entre  dans  l’éminence  de  substance  granu- 
leuse ; là  il  se  ramifie  et  forme  une  arborisation  terminale  dont 
on  peut  suivre  les  branches  jusqu’à  la  base  du  cône  de  matière 
granuleuse. 

Le  fait  remarquable,  c’est  que  cette  éminence  est  pauvre  en 
noyaux  ; ceci  s’explique,  puisque  les  ramifications  du  cylindre-axe 
étant  nues,  sans  gaine  de  Schwann,  nous  ne  pouvons  avoir  ici 
les  noyaux  dits  de  I arborisation.  Restent  les  noyaux  fonda- 
mentaux ; ils  sont  représentés  le  plus  souvent  par  deux  ou  trois 
noyaux  placés  à la  base  de  l’éminence,  ou  même  seulement  par 
un  noyau  unique  ; l’éminence  granuleuse  représente  bien  alors 
un  simple  noyau  musculaire  marginal,  avec  le  sarcoplasme  qui 
l’enveloppe;  seulement  ce  sarcoplasme  est  ici  très  abondant, 
du  Le  buisson  de  Kühne  réalise  précisément  un  type  opposé, 
caractérisé  par  l’absence  de  substance  granuleuse  fondamen- 
tale et,  par  suite,  de  noyaux  fondamentaux,  et  par  la  présence, 
au  contraire,  ainsi  que  par  la  disposition  très  visible  des  noyaux 
de  l’arborisation,  que  rien  ne  vient  voiler.  En  étudiant  ce  buis- 
son sur  les  muscles  de  la  grenouille,  Ranvier  a montré  que 
la  libre  nerveuse,  on  arrivant  sur  la  fibre  musculaire  et  avant 
de  traverser  son  myolemme,  se  divise  en  nombreuses  ramifi- 
cations, lesquelles  ont  une  gaine  de  Renie,  une  gaine  de 
Schwann,  et  une  gaine  de  myéline  (fig.  258)  ; cette  première 
portion  du  buisson  (portion  épilemmale)  ne  fait  pas  réellement 
partie  des  terminaisons  nerveuses,  puisqu’elle  est  en  dehors  du 
myolemme  ; mais  chacune  de  ces  branches  épilemmales  pé- 
nètre le  myolemme  ; à ce  moment,  elle  perd  sa  gaine  de  Renie, 
qui  se  continue  avec  le  myolemme,  et  sa  gaine  de  myéline  qui 
cesse  brusquement;  les  ramifications  endolemmales,  qui  arri- 
vent au  contact  de  la  substance  contractile,  ne  sont  donc  plus 
constituées  que  par  la  substance  du  cylindre-axe  enveloppée 
d’une  gaine  de  Schwann  avec  ses  noyaux;  ce  sont  ces  ramifi- 
cations endolemmales,  seconde  portion  du  buisson,  qui  seules 
sont  homologues  de  l’arborisation  terminale  précédemment 
décrite  dans  les  plaques  motrices  prises  comme  type. 
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Mais  ccltc  arborisation  terminale  présente  ici  les  particu- 
larités suivantes  (grenouille)  : il  ny  existe  ni  substance  granu- 
leuse, ni  noyaux  fondamentaux,  c’est-à-dire  qu’il  n’y  a en  ce 
point  ni  sarcoplasme,  ni  noyau  musculaire  marginal  ; et,  d’autre 
part,  les  ramifications  du  cylindre-axe,  les  branches  de  l’arbo- 
risation ne  sont  pas  sinueuses,  et  présentent  un  calibre  relati- 


e a s (1  s a r c <)- 
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Fio.  2Ü8.  — Buisson  lcrminal  d'une  fibre  striée  du  gaslro-cnémien 
de  la  grenouille,  traité  par  le  chlorure  d’or. 

(i.  Branche  mère  du  buisson.  — .5.  Sa  gaine  do  Ilenlo.  — t.  Tiges  terminales  (Ranvier). 


vement  régulier;  elles  s’étendent,  parallèlement  aux  fibrilles 
musculaires,  sous  la  forme  de  tiges  terminales  [t,  fig.  2S8),  qui 
se  terminent  plus  ou  moins  loin  par  des  extrémités  libres  plus 
ou  moins  effilées  ; sur  ces  liges  terminales,  sont  disposés  dos 
noyaux,  les  noyaux  de  l’arborisation,  lesquels  du  reste  no  sont 
pas  très  nombreux,  et  placés  en  général  à une  certaine  dis- 
tance de  la  pointe  terminale  de  la  tige.  On  voit  que,  comme 
morphologie  générale,  cos  buissons  sont  exactement  l’inverse 
des  éminences  de  Doyère;  dans  celles-ci,  la  libre  nerveuse  ne 
ii.VTiiiAS  DUVAL.  — llistologie.  37 
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SC  subdivise  qu’après  être  arrivée  sous  le  myolemme,  ses 
ramifications,  noyées  dans  la  substance  granuleuse,  sont  dépour- 
vues de  noyaux  propres;  dans  le  buisson,  au  contraire,  la  fibre 
nerveuse  se  subdivise,  forme  déjà  buisson  au-dessus  du  myo- 
lemme, puis,  en  dedans  de  celui-ci,  ses  ramifications,  pourvues 
de  noyaux  propres,  ne  sont  accompagnées  d’aucune  substance 
granuleuse. 

11  est  donc  évident  que,  quelles  que  soient  les  variétés  de 
dispositions  présentées  par  les  plaques  de  Rouget,  par  les  émi- 
nences de  Doyère,  ou  par  les  buissons  de  Kübne,  une  chose 
seule  est  constante  et  essentielle,  c’est  V arborisation  terminale, 
c’est-à-dire  la  mise  en  rapport  du  cylindre-axe  avec  la  substance 
contractile  par  un  grand  nombre  de  points  ; le  cylindre-axe  se 
subdivise  et  chacune  de  ses  subdivisions  se  termine  finalement 
par  une  extrémité  libre.  Or,  les  notions  générales  aujourd’hui 
acquises  sur  les  divers  modes  de  terminaison  des  nerfs  sensitifs 
ou  moteurs,  montrent  que  toujours  ces  terminaisons  se  font 
par  des  extrémités  libres  plus  ou  moins  ramifiées.  Nous 
verrons,  en  étudiant  le  système  nerveux  (septième  partie, 
chap.  XXXVll),  que  les  préparations  par  la  méthode  de  Golgi 
(dépôt  de  chromate  d’argent  dans  la  substance  du  cylindre-axe), 
ou  les  colorations  par  le  bleu  de  méthylène  (méthode  d’Ehrlich), 
donnent  des  résultats  précieux  pour  l’étude  des  divers  ordres 
de  terminaisons  nerveuses.  Ces  méthodes  de  préparation  ont 
confirmé,  pour  les  terminaisons  motrices  dans  les  muscles,  les 
conclusions  que  nous  venons  d’exposer,  d’après  les  recherches 
de  Ranvier,  faites  principalement  par  l’imprégnation  au  chlo- 
rure d’or. 

Terminaisons  de  nerfs  de  sensibilité . — Nous  n’avons  aucun 
caractère  histologique  qui  nous  permette  de  distinguer  un 
nerf  sensitif  d’avec  un  nerf  moteur.  Mais  cependant,  les  notions 
générales  acquises  sur  les  modes  de  terminaison  des  nerfs 
permettent  de  penser  que  certaines  terminaisons  nerveuses, 
qu’il  nous  reste  à décrire  dans  les  muscles,  et  qui  sont  bien 
différentes  des  plaques  motrices,  sont  des  terminaisons  sensi- 
tives. Ce  sont  en  effet,  et  ceci  est  leur  caractère  propre,  des 
ramifications  dont  les  extrémités  libres  ne  se  mettent  pas  en 
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rapport  avec  la  substance  contractile,  ne  pénètrent  pas  sous  le 
sarcolemme,  mais  se  disposent  entre  les  libres  striées,  dans  les 
cloisons  de  tissu  conjonctif,  et  parfois  uniquement  dans  les 
cloisons  les  plus  superficielles.  11  est  probable  que  ces  termi- 
naisons sont  excitées  par  les  compressions  qu’elles  subissent 
de  la  part  des  fibres  musculaires  lorsque  celles-ci  se  gonllent 
par  le  fait  de  la  contraction,  et  que  ces  nerfs  transmettent  ainsi 
I aux  centres  nerveux  l’impression  de  la  contraction  plus  ou 
moins  énergique  (sens  musculaire,  sens  de  la  contraction). 

Ces  nerfs  sensitifs  sont  remarquables  par  le  petit  nombre 
I de  rameaux  de  ce  genre  que  reçoit  un  corps  musculaire,  et  par 
le  très  grand  nombre  de  ramifications  que  présente  ensuite  ce 
i rameau.  Ainsi  le  peaucier  pectoral  de  la  grenouille  ne  reçoit 
j en  général  qu’un  seul  troncule  nerveux  de  ce  genre,  mais  ce 
I troncule  se  dissocie  successivement  en  ses  fibres  composantes, 
i et  celles-ci  fournissent  des  séries  de  ramifications  successives 
i qui  perdent  successivement  leur  gaine  de  Henle,  leur  gaine  de 
1 myéline,  conservent  relativement  longtemps  leur  gaine  de 
J Schwann,  et  enfin  se  réduisent  à des  arborisations  de  cylindres- 
{ axes  nus,  lesquels  se  terminent  par  des  extrémité  libres.  Ces  ar- 
J borisations  se  présentent  sous  la  forme  de  fibrilles  à trajet  rec- 
t tiligne,  outrés  légèrement  ondulé,  parallèles  à l’axe  du  muscle, 
i et  se  terminent  en  général  dans  le  périmysium  interne, 
1 quelques-unes  pénétrant  dans  les  cloisons  interfasciculaires. 
I En  tout  cas,  leurs  extrémités  terminales  sont  situées  dans  le 
1 tissu  conjonctif  interstitiel,  rarement  au  contact  direct  des  fibres 
1 musculaires,  jamais  dans  l’intérieur  même  de  ces  fibres,  c’est- 
à-dire  jamais  sous  le  myolemme. 

Tendons  et  leurs  nerfs.  — Nous  avons  déjà  étudié  le 
! tissu  des  tendons,  en  faisant  l’histoire  des  diverses  formes  du 
I tissu  conjonctif  (p.  398);  en  étudiant  le  périoste,  nous  avons 
J décrit  comment  les  tendons  s’insèrent  sur  les  os  (p.  457);  à 
'!  propos  des  fibres  musculaires  et  du  sarcolemme,  nous  avons 
' vu  comment  le  tendon  se  continue  avec  l’élément  contractile 
(535).  Comme  nous  avons  également  parlé  déjà  des  vaisseaux 
des  tendons  (tissu  conjonctif,  p.  402),  il  ne  nous  reste  plus  qu’à 
•lire  quelques  mots  de  leurs  nerfs,  et  cette  étude  sera  d’autant 
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Corpuscules  sensi- 
tifs ordinaires. 


Terminaisons  scn- 
sitivcsspécialos. 


mieux  placée  ici  que  la  plupart  des  terminaisons  nerveuses 
des  tendons  sont  très  analogues  aux  terminaisons  nerveuses 
sensitives  du  tissu  musculaire. 

Les  tendons  sont  en  effet  relativement  riches  en  nerfs,  qui 
bien  certainement  doivent  être  des  nerfs  de  sensibilité  destinés 
à donner  l’impression  des  efforts  de  tractions  qu’opère  le  ten- 
don par  le  fait  de  la  contraction  musculaire.  Aussi  trouve-t-on 
dans  les  tendons  les  corpuscules  terminaux  qui  sont  connus 
comme  présidant  ailleurs  (tissus  sous-cutanés)  à la  réception 
des  excitations  produites  par  des  pressions  mécaniques,  à savoir 
les  corpuscules  de  Pacini-Vater.  Nous  étudierons  ces  corpus- 
cules à propos  des  terminaisons  nerveuses  en  général  (voy.  sep- 
tième partie;  chap.  XLl),  et  nous  dirons  seulement  ici  qu’on 
les  trouve  à la  surface  ou  dans  les  cloisons  interfasciculaires 
des  tendons,  ainsi  du  reste  que  parfois  aussi  à la  surface,  dans 
l’aponévrose  et  dans  les  cloisons  conjonctives  du  corps  charnu 
du  muscle. 

Outre  ces  corpuscules,  on  trouve  encore  dans  les  tendons 
des  terminaisons  nerveuses  comparables  aux  terminaisons  sen- 
sitives des  muscles.  A cet  effet,  le  nerf  pénètre  dans  les  cloisons 
interfasciculaires,  s’y  décompose  en  ses  tubes  nerveux  consti- 
tuants, et  le  cylindre-axe  de  ceux-ci,  après  des  divisions  mul- 
tiples, perd  successivement  toutes  ses  gaines  pour  se  réduire  à 
l’état  de  ramifications  de  cylindre-axe  nues,  lesquelles  se  pla- 
cent entre  les  faisceaux  tendineux,  courent  parallèlement  en 
les  entourant  de  courbes  spiroïdes  plus  ou  moins  complètes,  et 
finalement  se  terminent  par  des  extrémités  libres,  souvent 
renflées,  aplaties,  c’est-à-dire  que  la  terminaison  ultime  est 
formée  par  une  série  de  parties  dilatées  et  rétrécies,  àplaties 
pour  se  mouler  dans  les  interstices  des  faisceaux  ; ces  disposi- 
tions rappellent  les  varicosités  des  arborisations  des  plaques 
motrices  (p.  571,  fig.  254). 

Chez  tous  les  vertébrés,  on  trouve  dans  les  tendons  des  ar- 
borisations terminales  de  ce  genre,  diffuses,  réparties  irrégu- 
lièrement dans  toutes  les  régions  de  la  corde  tendineuse;  mais, 
chez  les  oiseaux,  les  mammifères,  et  notamment  chez  l’homme, 
on  voit  de  plus,  particulièrement  au  niveau  de  la  jonction  du 
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Icndon  avec  le  muscle,  ces  arborisations  se  condenser  pour 
I ainsi  dire  par  places,  présenter  en  ces  points  une  surabondance 
de  ramuscules  variqueux  et  former  ce  que  Golgi  a décrit  le 
premier,  en  1880,  sous  le  nom  à’ organe  nerveux  terminal  nms- 
culo-tendineux,Q.i(\\\o^  désigne  généralement  aujourd’hui  sous 
»:  le  nom  de  corpuscule  de  Golgi\  Ces  corpuscules  sont  des  sortes 

de  fuseaux  tendineux  (fig.  259),  formés  par  un,  deux,  même 
trois  petits  faisceaux  tendineux,  plus  ou  moins  distincts,  par- 
fois mêlés  en  une  masse  diffuse  de  tissu  fibreux  ; cet  ensemble, 
.1  légèrement  renllé.  se  continuant  d’une  part  avec  quelques 


' Fig.  2o9.  — Corpuscule  de  Golgi  du  tendon  d’Achille  de  l’homme;  ce  corpuscule 
I est  représenté  dépouillé  de  la  gaine  lamelleuse  qui  l’entourait. 

t FM.  Fibres  musculaires.  — FT.  Fibres  tendineuses.  — CA.  Fibre  nerveuse  (cylindre-axe  nu), 
I — RT,  RT.  Ses  ramifications  terminales  à la  surl'aco  des  faisceaux  tendineux, 

i 

I 

I faisceaux  du  muscle,  et,  d’autre  part,  avec  quelques  faisceaux 
i tendineux,  est  cependant  bien  distinct  parce  qu’il  est  enve- 
> loppé  d’une  véritable  gaine  lamelleuse  de  tissu  conjonctif  (voir 
( p.  391),  c’est-à-dire  de  lamelles  conjonctives  tapissées  d’unendo- 
I thélium  à leur  face  interne.  Deux  à quatre  fibres  nerveuses  à 
I myéline  abordent,  par  sa  partie  moyenne,  ce  fuseau  long  d’en- 
' viron  un  millimètre,  large  de  0,1,  se  dépouillent  aussitôt  de 
1 leur  gaine  de  Henle,  laquelle  se  continue  avec  la  gaine  lamel- 
' Icuse  du  corpuscule,  et  pénètrent  dans  celui-ci  où  elles  per- 
dent après  un  certain  trajet  leur  gaine  de  myéline  ; chacune 
d’elles  se  ramifie  alors  à l’état  de  cylindre-axe  (fig.  259,  en 
■ CA,  un  de  ces  cylindres-axes)  puis  de  fibrilles  nues,  et  ces 
ramifications,  disposées  surtout  à la  surface  des  faisceaux  ten- 

S.  C.  Golgi,  Sui  nervi  dei  lendini  (Memorie  délia  Reale  Accademia  di  Torino. 
2'  série,  tome  XXXII,  1880.) 


Corpuscules  <le 
Golgi. 


.\.voc  une  gaine 
lamelleuse. 


Et  (les  ramifica- 
tions terminales 
libres. 
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dineiix  du  fuseau,  sont  variqueuses,  tortueuses  (fig.  2S9)^ 
comme  l’arborisation  terminale  que  contient  une  plaque  motrice 
typique.  Ces  corpuscules  de  Golgi,  interposés  sur  l’insertion  du 
muscle  au  tendon,  représentent  sans  doute,  comme  appareils 
sensitifs,  quelque  chose  de  comparable  au  dynamomètre  qu’on 
interposerait  sur  le  trajet  d’une  corde,  pour  se  rendre  compte 
des  efforts  de  traction  exercés  sur  elle. 


CHAPITRE  XXVIII 

LE  MUSCLE  CARDIAQUE.  — LES  MUSCLES  LISSES 


[1°  LE  MUSCLE  CARDIAQUE  (mYOCARDe) 


Ucscaii  spongieux 
macrosco  pique 
et  microsci)])i- 
.pie. 


Kilires  musculaires 
striées,  mais 
sans  m vülemme. 


Fibres  myocardiques.  — L’anatomie  descriptive  nous 
apprend  que  la  musculature  du  cœur,  au  lieu  d’être  formée  de 
faisceaux  parallèlement  disposés,  est  constituée  par  un  véritable 
réseau  spongieux  (notamment  dans  les  auricules)  de  faisceaux 
alfectant  les  directions  les  plus  diverses.  Or,  l’examen  micro- 
scopique montre  que  les  fibres  élémentaires  de  ces  faisceaux  ont 
les  mêmes  dispositions.  Gomme  l’avait  déjà  remarqué  Leeu- 
wenhoek,  ces  fibres  se  bifurquent,  s’anastpmosent,  à de  très 
courts  intervalles,  formant  un  réseau  à mailles  étroites,  allon- 
gées (fig.  2G0);  leur  calibre  est  par  suite  variable  (largeur  de 
100  [A  pour  les  plus  grosses),  puisque  chaque  branche  d’une 
bifurcation  n’a  que  la  moitié  de  la  largeur  du  tronc  initial. 

Cependant,  ces  fibres  sont  striées,  longitudinalenient  et 
transversalement,  comme  les  fibres  des  muscles  de  la  vie  de 
relation.  Mais  elles  diftèrent  de  celles-ci  à plusieurs  égards. 
D’abord  elles  n’ont  pas  de  membranes  d’enveloppe,  pas  de 
myolemme;  puis  les  noyaux  sont  placés  dans  l’axe  de  la  fibre; 
enfin  la  striation  est  plus  ou  moins  voilée  par  des  granulations, 
dont  les  unes  petites,  très  réfringentes,  sont  sans  doute  de 
nature  graisseuse,  et  les  autres,  plus  grosses,  plus  nombreuses 
en  dehors  de  tout  état  pathologique,  sont  légèrement  jaunâtres 
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Fig.  260.  — A.spect 
des  faisceaux  pri- 
mitifs,anastomo- 
sés, de  la  mus- 
culature du  cœur 
de  l'homme. 


OU  ambrées  et  doivent  peut-être  être  considérées  comme  for- 
mées de  dérivés  de  l’iiémoglobine. 

Les  noyaux  situés,  avons-nous  dit,  dans  l’axe,  sont  ova- 
laires, ayant  leur  grand  axe  dirigé  selon  la  longueur  de  la 
fibre.  Ils  sont  entourés  de  protoplasma  granuleux,  qui  se 
répand  en  traînées  rayonnantes  de  l’axe  vers 
la  périphérie  de  la  fibre,  formant  une  série  de 
cloisons  de  sarcoplasma  qui  divisent  la  sub- 
stance contractile  en  colonnes  musculaires 
(cylindres  primitifs  de  Leydig,  p.  S31  et  342). 

Sur  une  coupe  transversale,  on  distingue  la 
section  de  ces  colonnes,  dessinant,  comme  pour 
la  fibre  striée  ordinaire, des  cham-ps  de  Cohnheim 
(fig.  261),  lesquels  sont  ordonnés  concentri- 
quement et  en  rayonnant  autour  de  la  place 
occupée  par  le  noyau.  Ces  colonnes  musculaires 
sont  composées  de  fibrilles  striées,  dans  les- 
quelles on  retrouve  facilement  la  succession 
de  parties  claires  et  obscures,  c’est-à-dire  les 
disques  minces,  les  disques  clairs  et  les  disques  épais  (p.  347  et 
fig.  2i4);  on  voit  même,  sur  les  fibres  fortement  tendues,  que 
le  disque  épais  est  traversé  par  deux  bandes  claires,  c’est-à-dire 

subdivisé  en  un  disque  principal 
(lanqué  de  deux  disques  acces- 
soires (fig.  244  et  p.330).  Tous  ces 
détails,  identiques  à ce  qu’ils  sont 
sur  les  fibres  striées  ordinaires, 
sembleraient  indiquer  que  la  fibre 
musculaire  du  cœur  est  semblable 
à celles-ci,  puisque  pour  ces  der- 
nières les  noyaux  peuvent  aussi  être  axiaux,  et  que  la  présence 
ou  1 absence  du  myolemme  est  chose  secondaire.  Et  cependant 
il  n’en  est  rien;  le  myocarde  ne  se  compose  pas  de  fibres  repré- 
sentant de  longues  cellules  multinucléées;  ce  qui  semble  une 
fibre  myocardique  est  en  réalité  une  série  de  courtes  cellules 
soudées  bout  à bout  (fig.  262). 

Nature  réelle  de  la  fibre  cardiaque.  — En  traitant  les  fibres 


Fig.  261.  — Coupe  transver.sale 
des  fibres  musculaires  du  ventri- 
cule du  veau.  — Grossissement  de 
550  diamètres  (Ranvier). 


Noyau.x  axiaux. 
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cardiaques  par  la  potasse  à 40  p.  100  (réactif  qui  dissout  les 
ciments  intercellulaires),  Weissmann  (1861)  constata  qu’on  les 
décompose  en  segments  (segments  de  Weissmann),  qui  ont 
chacun  la  valeur  d’une  cellule.  Ces  cellules  sont  soudées  bout 
à bout  pour  former  une  fibre,  et  en  effet  Eberth  montra  (186(5) 
que,  par  l’action  du  nitrate  d’argent,  qui  dessine  en  noir  les 
ciments  intercellulaires,  on  voit  apparaître,  sur  la  fibre  car- 
diaque, des  lignes  noires  transversales  {traits  scalariformes 
d’ Eberth^)  qui  marquent  les  limites, 
les  lignes  de  jonctions  de  deux  cel- 
lules consécutives  (partie  droite  de 
la  lig.  262).  Du  reste,  une  fois  cette 
disposition  connue,  il  est  facile  de 
la  retrouver  sans  faire  usage  ni  de 
la  potasse  ni  du  nitrate  d’argent, 
dans  des  coupes  minces  faites  pa- 
rallèlement à la  direction  des  fibres 
et  colorées,  par  exemple,  au  car- 
min ; l’observation  est  surtout  facile 
sur  les  colonnes  charnues  (muscles 
papillaires)des  ventricules  de  jeunes 
sujets;  les  lignes  intercellulaires  ou 
scalariformes  apparaissent  comme 
des  traits  clairs,  brillants,  transver- 
saux ou  obliques  [a,  fig.  263).  Ces 
traits  ne  sont  pas  rectilignes  mais  en  escalier,  en  raison  de  ce 
que  les  colonnes  musculaires  (cylindres  primitifs  de  Leydig)  ne 
se  terminent  pas  toutes  à la  même  hauteur,  mais  figurent,  par 
leurs  longueurs  différentes,  les  marches  d’un  escalier  (fi^.  263). 

La  fibre  cardiaque  n’est  donc  qu’une  apparence;  l’élément 
réel  du  myocarde  est  une  cellule  musculaire  striée.  Cette  cellule 
est  cylindrique;  elle  est  pourvue  en  son  centre  tantôt  d’un 
seul  noyau,  le  plus  souvent  de  deux  (fig.  263),  axialement 
placés,  et  entourés  de  protoplasma;  ses  faces  latérales  sont 
régulières;  ses  deux  bases,  ou  surfaces  de  soudure,  sont  irré- 


Fig.  262.  — Fibres  musculaires 
du  cœur  ; c’est  seulement  sur  la 
partie  droite  qu’on  voit  les  lignes 
transversales  marquant  la  sépa- 
ration des  cellules  constituantes. 


1.  Eberth,  Die  Ëlemente  der  Quergestr  . Muskeln  (Arch.  de  Virchow,  1866). 
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)'  guliôrcs  au  contraire,  vu  la  disposition  scalariforme  des  colonnes 
rf  musculaires  à ce  niveau,  de  sorte  qu’il  y a un  véritable  engre- 
;i  nage  d’une  cellule  à celle  qui  la  suit  en  série  longitudinale. 
Il  Mais  cette  soudure  des  cellules  ne  se  fait  pas  régulièrement 
Il  en  séries  longitudinales  : elles  se  branchent  obliquement  les 
I unes  sur  les  autres,  affectant  des  dispositions  en  V,  ou  bien  à 
I une  large  cellule  en  succèdent  deux  plus  petites,  allant  en 


Fig.  263.  — Fibres  musculaires  du  ven- 
tricule gauche  du  chien,  dissociées 
après  macération  dans  l’acidc  chro- 
mique  dilué. 

a.  Ligne  de  ciment  intercellulairc  (traits  sca- 
lariformes d'Ebcrth).  — n.  Noyau.  — Gros- 
sissement de  000  diamètres  (Ranvier). 


Fig.  264.  — Cellules  muscu- 
laires du  ventricule  de  la 
grenouille,  isolées  par  l’ac- 
tion de  la  potasse  à 40  p. 
100. 

n.  Noyau.  — a.  Masse  de  proto- 
plasma qui  entoure  lo  noyau. 
— c.  Substance  striée(Ranvicr). 


I divergeant  (fig.  263),  toutes  particularités  qui  aboutissent  à 
I donner  à l’ensemble  cette  disposition  simulant  des  fibres  bifur- 
I quées  et  anastomosées,  telle  que  nous  l’avons  décrite  tout 
î d’abord  (fig.  260  et  262). 

Connaissant  la  signification  morphologique  delà  fibre  striée 
' ordinaire,  qui  est  une  cellule  devenue  énorme  et  dont  les 
' noyaux  se  sont  multipliés,  la  signification  de  la  cellule  muscu- 
laire cardiaque  nous  est  facile  à comprendre.  C’est  une  cellule 
dont  les  dimensions  se  sont  peu  modifiées,  qui  ne  présente  qu’un 
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Kilamonts  pris 
sous-endocar- 
di((uos. 


OU  deux  noyaux,  mais  dont  le  protoplasma,  comme  dans  la 
cellule  musculaire  multinucléée,  a élaboré  de  la  substance  con- 
tractile, c’est-à-dire  des  fibrilles  striées.  C’est  pourquoi  la  fibre 
cardiaque  n’a  pu  se  constituer  que  par  la  soudure  bout  à bout 
de  pareilles  cellules  restées  bien  individualisées.  A cet  égard, 
sauf  le  fait  de  sa  striation  transversale,  la  cellule  musculaire 
cardiaque  est  l’homologue  de  la  cellule  qui  compose  les  muscles 
lisses  (fibres  musculaires  lisses)  et  que  nous  étudierons  bien- 
tôt. Nous  verrons  cependant  que  cette  fibre  cellule  lisse  est 
fusiforme,  tandis  que  la  cellule  cardiaque  est  un  segment  de 
colonne  brisé  à ses  deux  extrémités.  Mais  cette  différence  de 
forme  se  réduit  elle-même  à n’être  d’aucune  importance,  en 
présence  de  ce  fait  que,  chez  la  grenouille,  les  cellules  muscu- 
laires du  cœur  (fig.  264),  composées  de  fibrilles  à striation 
transversale,  sont  fusiformes,  allongées,  avec  un  noyau  en 
bâtonnet  (n,  fig.  264),  c’est-à-dire  ont  parfaitement  l’aspect 
extérieur  des  cellules  musculaires  lisses. 

La  morphologie  de  la  cellule  cardiaque  est  encore  mise  en 
évidence  par  l’élude  de  certaines  d’entre  elles,  qui  paraissent 
être  demeurées  à un  état  embryonnaire;  ce  sont  les  éléments 
des  fibres  de  Purkinje. 

Fibres  de  Purkinje.  — En  1845,  Purkinje  découvrit,  à 
la  surface  intérieure  des  ventricules,  un  réseau  de  filaments 
ou  cordons  gris,  gélatiniformes  (fibres  de  Purkinje),  qu’il  vil 
composés  de  cellules  à peu  près  cubiques,  paraissant  séparées 
par  des  fibrilles  striées.  L’élude  de  ces  filaments,  qui  n’existent 
pas  chez  l’homme,  mais  s’observent  facilement  chez  le  porc,  le 
bœuf  et  surtout  le  mouton,  a montré  que  les  fibres  de  Purkinje 
sont  constituées  en  effet,  les  plus  fines  par  une  seul^  rangée, 
les  plus  grosses  par  de  nombreuses  rangées  de  cellules  placées 
côte  à côte,  comme  les  éléments  d’un  épithélium.  Chacune  de 
ces  cellules  renferme  un  noyau  (souvent  deux)  placé  en  son 
centre  et  entouré  immédiatement  d’un  protoplasma  granuleux; 
vers  la  périphérie  est  un  protoplasma  clair  ; et  enfin  la  couche 
toute  périphérique,  l’écorce  de  la  cellule  est  formée  de  fibrilles 
striées,  identiques  à celles  d’un  muscle  strié  quelconque.  Ces 
fibrilles  striées  ne  sont  donc  pas  interposées  aux  cellules, 
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mais  font  partie  de  ces  cellules,  constituant  leur  écorce. 

On  est  donc  en  présence  de  cellules  cardiaques,  dans  les- 
quelles Télaboration  de  la  substance  musculaire  striée  s’est 
arrêtée  de  bonne  heure,  n’a  produit. qu’tme  écorce  de  substance 
\ contractile,  et  nous  savons  en  effet  que,  dans  le  développement 
I (le  toute  cellule  musculaire,  c’est  d’abord  à la  surface  que  sont 
placées  les  premières  fibrilles  contractiles  (p.  544). 

La  preuve  que  ce  sont  bien  là  des  cellules  musculaires  car- 
diaques arrêtées  dans  leur  développement  est  donnée  par  ce 
fait  que  les  fibres  de  Purkinje  se  continuent  avec  les  fibres 
! cardiaques  proprement  dites,  et  que,  d’autre  part,  on  trouve 
. parfois  des  fibres  cardiaques  qui,  sur  une  partie  de  leur  lon- 
gueur, sont  interrompues  par  une  traînée  à l’état  de  fibre  de 
Purkinje,  de  sorte  qu’il  y a alternance  entre  éléments  arrivés 
à l’état  parfait  de  cellules  musculaires  cardiaques  et  éléments 
1 demeurés  à l’état  embryonnaire  caractéristique  des  fibres  de 
Purkinje. 

Tissu  conjonctif,  vaisseaux  et  nerfs  du  myocarde. 

— Les  fibres  cardiaques,  formées  de  chaînes  de  cellules  mus- 
culaires, se  disposent  en  faisceaux  qu’entoure  une  gaine  de 
tissu  conjonctif;  ces  faisceaux  se  groupent  eux-mêmes  en  fais- 
ceaux de  second  ordre,  et  même  de  troisième  ordre.  Les  gaines 
conjonctives  qui  les  entourent  affectent  une  disposition  lamel- 
laire, et,  s’adossant  entre  elles,  limitent  des  espaces  étoilés 
I que  quelques  auteurs  ont  considérés  comme  des  espaces  lympha- 
tiques; il  est  vrai,  en  effet,  que  toute  injection  dans  l’épaisseur 
^ du  myocarde,  après  avoir  rempli  ces  espaces  (dits  fentes  ou 
lacunes  de  Renie),  pénètre  ensuite  dans  les  vaisseaux  lympha- 
tiques du  cœur;  mais  ce  n’est  pas  une  raison  suffisante  pour 
assimiler  ces  espaces  à de  véritables  capillaires  lymphatiques 
(voir  sixième  partie,  chap.  XXXIV). 

Le  cœur  des  mammifères  est  riche  en  vaisseaux  sanguins, 
dont  les  capillaires  sont  disposés  comme  ceux  des  muscles 
striés  ordinaires,  c’est-à-dire  forment  des  réseaux  à mailles 
allongées,  ou  des  cages  renfermant  les  éléments  contractiles 
(p.  367);  seulement,  tandis  que  pour  les  muscles  du  squelette  il 
o’y  a qu’une  fibre  musculaire  dans  chaque  cage,  on  trouve, 


Celliilos  myorar- 
diquos  arr^téos 
dans  leur  déve- 
loppomonl. 


Alternance  et  con- 
tinuité des  cel- 
lules myocardi- 
ques et  des  fibres 
de  Purkinje. 


Groupement  en 
faisceaux. 


Richesse  vascu- 
laire chez  les 
mammifères. 


Ü88 


CHAP.  XXVIII.  — LE  MUSCLE  CARDIAQUE. 


Pauvrotô  vascu- 
laire chez  la  gre- 
nouille. 


iclics  plc.xns  lie 
cylindrcs-a.'ios 
mis. 


Kamiticalionsavcc 
bourgeons  et  bou- 
lons terminaux. 


dans  le  myocarde,  des  cages  plus  larges  renfermant  plusieurs 
libres  : ces  capillaires  s’insinuent  du  reste  jusque  dans  les  i 
mailles  que  forment  les  fibres  du  myocarde  par  leurs  divisions  ; 
et  anastomoses  successives.  — Chose  remarquable,  le  cœur  de  la 
grenouille  ne  possède  pas  de  vaisseaux  sanguins;  ses  faisceaux 
musculaires  forment,  par  leur  entre-croisement,  une  véritable 
éponge,  dont  les  mailles  sont  pleines  de  sang;  ce  sang,  que  le 
cœur  a pour  fonction  de  chasser  dans  les  vaisseaux  de  la  cir- 
culation, nourrit  le  cœur  en  le  traversant,  de  sorte  que  le 
myocarde  des  batraciens  anoures  peut  se  passer  de  vaisseaux 
propres,  étant  lui-même  un  vaisseau’. 

Le  myocarde  est  riche  en  nerfs,  sur  le  trajet  desquels  sont 
disposés  des  ganglions  (voir  les  traités  de  physiologie)  : ces 
nerfs  sont  les  uns  à myéline,  les  autres  à l’état  de  fhres  de  ,i 
Remak;  mais  les  nerfs  à myéline  perdent  bientôt  cette  gaine;  i 
il  en  résulte  que  le  myocarde  est  parcouru  par  de  riches  plexus  f 
de  cylindres-axes  nus;  les  fibrilles  terminales  de  ces  plexus  i 
abordent  les  fibres  du  myocarde,  mais  il  n’est  pas  facile  de  ï 
constater  la  manière  dont  elles  s’y  terminent;  certains  aspects  ■ 
avaient  fait  penser  que  telle  ou  telle  cellule  composante  d’une 
fibre  recevrait  une  fibrille  nerveuse,  qui  la  pénétrerait  et  de  ! 
là  s’étendrait  dans  les  cellules  voisines;  on  voit  en  effet  des  cel-  ' 
Iules  qui  sont  on  connexion  manifeste  avec  un  prolongement  ! 
nerveux  qui  l’aborde,  tandis  que  d’autres  présentent  seulement  | 
dans  leur  intérieur,  parallèlement  à leurs  fibrilles  striées,  un  ' 
fin  filament  qui  paraît  de  nature  nerveuse. 

Cependant,  d’après  les  recherches  récentes  de  P.  Jacques(l  894), 
les  fibrilles  nerveuses  terminales  se  disposent  seulement  entre 
les  cellules  constituantes  de  la  fibre  cardiaque,  sans  les  péné- 
trer, et  se  mettent  en  communication  avec  elles  par  l’intermé- 
diaire de  renflements  ou  bouryeons  terminaux  et  latéraux, 
comparables  à ceux  qui  forment  les  varicosités  précédemment 
décrites  sur  les  arborisations  terminales  des  plaques  motrices 


■1.  Cependant  Henri  Martin  a récemment  signalé,  dans  le  cœur  de  la  grenouille, 
un  vaisseau  nourricier  propre,  correspondant,  comme  origine  et  trajet,  à 1 artère 
coronaire  des  vertébrés  supérieurs  [Note  sur  l'existence  de  vaisseaux  nourriciers  du 
muscle  cardiaque  chez  la  grenouille.  Soc.  de  Biologie,  15  juillet  1893.  — Recherches 
anal,  el  embryol.  sur  les  artères  coronaires  du  cœur.  Thèse  Fac.  med.,  Paris,  lS9t;. 
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(üg.  255,  250).  Le  plus  grand  nombre  de  ces  nodosités 
sont  rusiformes;  quelques-unes  sont  comparables  à un  cbam- 
pignon,  sur  la  surface  plane  duquel  s’implante  la  fibrille  ner- 
veuse. D’autre  part,  on  rencontre  aussi  des  librilles  qui,  après 
s’ètrc  progressivement  amincies  par  des  divisions  dichotomiques 
successives,  se  terminent  librement  par  de  petits  boutons  oli- 
vaires,  entre  les  éléments  du  myocarde,  dispositions  qui  se 
i rapprochent  évidemment  du  type  des  terminaisons  sensitives, 
et  on  sait  en  effet  que  le  cœur  possède  des  nerfs  de  sensibilité 
(voir  notamment,  dans  les  traités  de  physiologie,  l’étude  du 
J nerfdeCyon). 

2“  LES  MUSCLES  LISSES  (oU  F I B It  E S - CE  LLU  LE  s) 

Bichat  a donné  le  nom  de  sijsthne  musculaire  de  la  vie  orga- 
I nique  aux  masses  ou  couches  contractiles  qui  font  partie  de  la 
i!  constitution  des  viscères;  il  pensait  en  effetque  ce  tissu  muscu- 
5 laire,  d’aspect  tout  particulier,  n’est  présent  que  dans  les  organes 
j du  thorax  et  de  l’ahdomen,  qu’il  manque  dans  les  membres  et 

I la  tète.  Le  système  musculaire  organique  de  Bichat  correspond 

II  à ce  que  nous  appelons  aujourd’hui  le  système  des  muscles  lisses 
;■  en  raison  de  la  nature  de  son  élément  essentiel,  la  fihre  lisse, 
I'  et  nous  savons  que  ces  muscles  sont  bien  plus  répandus  que  ne 
i le  pensait  Bichat,  car  ils  sont  abondants  aussi  bien  dans  les 
ï membres  (parois  artérielles)  que  dans  divers  organes  de  la  tête. 

Longtemps  on  a dû  se  contenter  de  caractériser  ce  tissu 
) musculaire  par  son  aspect  gris  pâle,  un  peu  rosé  (intestin)  ou 
1 d’un  gris  rougeâtre  (utérus  gravide)  ; les  premières  recherches 
'i  microscopiques  n’y  montrèrent  qu’une  substance  homogène 
I semée  de  noyaux  (lienle)  ; mais,  en  1848,  Kdlliker  découvrit 
I que  cette  substance  homogène  se  laisse  décomposer  en  cellules 
' distinctes,  renfermant  chacune  un  noyau,  cellules  fusiformes 
I allongées  en  fibres,  d’où  le  nom  de  fibres-cellules  qu’il  leur 
I (lonnaL  On  dit  généralement  aujourd’hui  fibres  musculaires 

■ lisses,  pour  indiquer  que  ces  libres-cellules  ne  présentent  pas 

I • Kôlliker,  Heib'iige  zur  Kennlniss  der  glalten  Muskeln  (Zeit.schrift  f.  wissenscli. 

■ Zoologie,  1848). 
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la  striatio7i  transversale,  caractéristique  des  muscles  striés- 
mais  elles  sont  striées  longitudinalement. 

Comme  pour  les  muscles  striés,  nous  allons  étudier  succes- 
sivement l’élément  anatomique,  son  association  en  faisceau.v 


et  masses  plus  ou  moins  consi- 
dérables, ses  vaisseaux  et  ses 
nerfs. 

Fibres  musculaires 
lisses  (fibres  cellules).  — La 
vessie,  l’intestin,  l’estomac,  pos- 
sèdent des  tuniques  musculaires 
desquelles  on  peut  obtenir  des 
l'rdparation  par  fibres  Hsses  isolées  par  dissocia- 

liissociation.  . • m p 

tion;  mais  ilfautàcetefîetprépa- 
rer  la  dissociation  en  traitant  le 
tissu  par  la  macération,  pendant 
un  jour  environ,  soit  dans  une 
solution  de  potasse  à 40  p.  100, 
soit  dans  l’acide  azotique  étendu 
de  neuf  à dix  fois  son  volume 
d’eau. 

On  obtient  ainsi  des  éléments 
allongés,  munis  chacun  d’un 
noyau  (tig.  26o).  Ces  fibres  mus- 
Kuban  fusiiormc.  culaires  lisses  sont  en  effet  fu- 


siformes, renflées  vers  leur 
milieu,  atténuées  en  pointe  à 
chaque  extrémité(c,f/,/,fig.  265); 
en  examinant  comparativement, 
dans  une  dissociation,  les  di- 
verses fibres  qui  se  présentent 
dans  différentes  positions,  on 
en  voit  qui  se  montrent  par  leur  surface  et  d’autres  par  leur 
tranche,  c’est-à-dire  que  la  fibre  lisse  est  une  sorte  de  ruban, 
ou  tout  au  moins  un  prisme  légèrement  aplati  (voir  ci-après 
leur  aspect  sur  des  coupes  transversales).  Leur  longueur  est  en 
moyenne  de  45  jx,  et  leur  largeur  de  6;  mais  il  en  est  qui  sont 


Fio.  265.  — Éléments  des 
muscles  lisses. 

a.  En  voie  do  formation  dans  la  paroi  do 
l’estomac  d'un  embryon  do  porc.  — b. 
Etat  un  peu  plus  avancé.  — c,  d,  e,  f,g- 
Diiîéronts  ty])es  do  fibres  lisses  chez 
l’homme.  — A.  Fibre  lisse  avec  granula- 
tions graisseuses.  — i.  Faisceaux  do 
fibres  lisses.  — k.  Coupe  transversale 
d’un  faisceau  do  fibres  lisses. 


NOYAU  ET  FIBRILLES.  oOl 

relativement  petites  et  courtes  (parois  des  artères,  fig.2Grj), 

de  même  que,  inversement,  par  exemple  dans  rutérus  gravide, 
leur  hypertrophie  peut  être  telle  qu’elles  atteignent  500  jx  de 
longueur  [g,  fig.  265;  voir  aussi  la  tig.  26,  p.  71). 

Chacune  d’elles  renferme  un  noyau,  ovalaire,  souvent  très 
allongé  et  dit  alors  en  bâtonnet  (fig.  265)  ; il  renferme  un  ou 
deux  nucléoles,  et  un  réticulum  de  chromatine  souvent  très 
1 nettement  configuré  en  filament  enroulé.  Ce  noyau,  placé  au 
. centre  de  la  fihre,  au  niveau  de  sa  partie  renflée,  est  caractéris- 
i tique  de  l’élément  ; par  l’acide  acétique  il  devient  très  apparent, 
plus  mince,  plus  allongé,  légèrement  ondulé  en  zigzag,  et 
) toutes  les  fois  que,  dans  un  tissu,  par  l’action  de  cet  acide,  on 
met  en  évidence  des  noyaux  semblables,  on  peut  affirmer  la 
r présence  de  fibres  musculaires  lis>ses,  alors  même  qu’on  ne  voit 
I pas  les  contours,  le  corps  cellulaire  de  chacune  des  fibres  (z, 
i fig.  265). 

Constitution  intime  des  fibres  lisses,  développement,  etc.  — 
Los  fibres  lisses  sont  des  cellules  nues,  sans  enveloppe,  sans 
1 rien  d’analogue  au  myolemme  des  fibres  striées.  Elles  sont 
' striées  longitudinalement,  et  en  effet  elles  renferment  des 
‘ fibrilles  contractiles  placées  côte  à côte  dans  le  protoplasma, 

I dans  la  direction  de  l’axe  de  la  cellule.  Ces  librilles  sont  situées 
I à la  périphérie,  forment  une  écorce  contractile  à la  cellule.  Dans 
) le  centre  est  le  noyau  entouré  de  protoplasma.  Chez  les  inverté- 
I brés  le  protoplasma  se  prolonge,  à partir  de  chaque  extrémité 
I du  noyau,  dans  l’axe  de  la  fibre,  formant  une  sorte  de  filament 
' central  de  sarcoplasme  qui  se  poursuit  plus  ou  moins  loin  ; chez 
' les  mollusques,  dont  presque  toute  la  musculature  est  formée 
de  fibres  lisses  très  développées,  il  y a,  sur  toute  la  longueur 
de  l’élément,  un  véritable  canal  central  formé  de  protoplasma 
I et  limité  par  une  écorce  de  fibrilles. 

De  ce  protoplasma  central  partent  des  traînées  configurées 
I en  minces  cloisons  longitudinales,  qui  se  dirigent  en  s’irradiant 
• vers  la  périphérie;  ces  cloisons  sont  disposées  entre  les  fibrilles 
- corticales  sus-indiquées  et  arrivent  jusqu’à  la  surface  où  elles 
' peuvent  se  fusionner  en  une  mince  couche  de  sarcoplasme,  péri- 
' phérique.  Les  fibres,  ainsi  plongées  dans  le  sarcoplasme,  sont 
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Kil)riUes  coiUrac- 
tilos  liomogèiii’s 
(non  striées). 


Aspect  sur  des 
coupes  transver- 
sales. 


disposées  comme  les  cylindres  primitifs  (de  Leydig)  ou  colonnes 
musculaires  des  muscles  striés  (p.  531  et  54-2),  et,  sur  une  coupe, 
ligurent  des  champs  auxquels  on  a donné  aussi  le  nom  de 
champs  de  Cohnheim  (p.  540).  Mais  ici  cette  expression  est 
impropre,  ou  du  moins  faut-il  dire  qu’elle  ne  répond  pas  à des 
dispositions  entièrement  homologues  de  celles  qui  sont  ainsi 
désignées  dans  les  muscles  striés.  Dans  le  muscle  strié,  en  effet, 
chaque  champ,  chaque  colonne  musculaire  dont  ce  champ  est 
la  coupe,  représente  un  paquet  de  fibrilles  ; dans  le  muscle 
lisse  chaque  champ,  chaque  prétendu  cylindre  primitif  n’est 
pas  un  fascicule  de  fibrilles,  mais  une  seule 
fibrille,  laquelle  est  relativement  épaisse, 
il  est  vrai,  mais  ne  se  laissant  pas  cepen- 
dant décomposer  en  éléments  plus  fins. 

En  effet  les  fibrilles  du  muscle  lisse  sont 
homogènes,  ne  présentent  aucune  stria- 
tion, ni  longitudinale,  ni  transversale  ; elles 
sont  exactement  parallèles  entre  elles,  de 
là  l’aspect  longitudinalement  strié  de  l’en- 
semble de  la  fibre-cellule.  L’acide  acétique 
les  gonfle  et  donne  à la  fibre  un  aspect 
presque  homogène  ; nous  avons  vu  qu’en 
même  temps  ce  réactif  fait  apparaître  nettement  le  noyau 
(p.  591).  L’alcool  rend  les  fibrilles  très  apparentes  et  bien  dis- 
tinctes les  unes  des  autres  ; lorsque  dans  la  préparation  une 
libre  musculaire  est  brisée,  on  peut  voir  au  niveau  de  la  cas- 
sure les  fibrilles  devenir  libres  sur  une  courte  étendue,  et  leur 
constitution  homogène  est  alors  évidente. 

Les  coupes  de  pièces  durcies^%ç>\\  par  la  simple  dessiccation, 
soit  par  l’alcool,  l’acide  chromique  ou  les  chromâtes,  en  nous 
présentant  les  fibres  lisses  sectionnées  perpendiculairement  à 
leur  axe,  confirment  et  complètent  les  détails  précédents.  Cha- 
que fibre  apparaît  sous  la  forme  d’un  champ  polygonal;  mais 
ces  champs  sont  de  dimensions  diverses  (fig.  266)  : les  plus 
larges  présentent  dans  leur  centre  la  coupe  du  noyau;  les 
moyens  et  les  tout  petits  sont  sans  traces  de  noyau.  On  com- 
prend en  effet  que  les  champs  larges  sont  des  coupes  de  la  filu’c 


F 10. 266.  — Coupe  trans- 
versale des  fibres  mus- 
culaires lisses  de  l’in- 
testin du  chien. 

c.  Coupo  do  la  dliro.  — h. 
Noyau.  — Grossissement 
do  320  . diamôtros  (Ran- 
vior). 
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au  niveau  de  son  ventre  ou  renllement  médian,  et  nous  savons 
que  le  noyau  occupe  ce  renflement  ; les  champs  petits  sont  des 
coupes  au-dessus  ou  au-dessous  du  noyau,  et  on  conçoit  (jue 
quelques-uns  de  ces  champs  peuvent  être  extrêmement  petits, 
si  la  coupe  a porté  sur  l’une  des  extrémités  effilées  de  la  fibre 
cellule. 

Le  développement  des  fibres  musculaires  lisses  est  très  Origines  mésoder- 
simple.  Nous  avons  vu,  à propos  des  dérivations  blastoder- 
miques  (p.  211),  qu’elles  n’ont  pas,  comme  les  muscles  striés, 
des  centres  de  formation  et  de  dérivation  spécialisés;  elles  se 
produisent  par  la  transformation  sur  place  de  n’importe  quelles 
cellules  mésodermiqiies mésenchymateuses  (p.  3S3).  La  cellule 
s’allonge,  son  protoplasma  élabore  une  écorce  de  fibrilles  con- 
tractiles, et  ne  se  sécrète  pas  de  membrane  d’enveloppe.  Aussi 
les  fibres  lisses,  qui  sont  des  cellules  peu  différenciées,  com- 
parativement aux  fibres  striées,  présentent-elles  la  propriété 
de  se  multiplier  par  division  caryocinétique  ; lorsqu’on  fait 
subir  à une  masse  de  muscles  lisses  une  perte  de  substance, 
on  voit  on  peu  de  jours  celle-ci  se  réparer  par  la  multiplication 
des  fibres  cellules  du  bord  de  la  plaie  ; ces  éléments  se  divisent 
selon  un  plan  médian,  perpendiculaire  à leur  axe,  et  chaque 
moitié,  chaque  cellule  fille  reconstitue  une  fibre  lisse  com- 
plète. 

Le  mode  de  contraction  des  fibres  lisses  est  très  simple. 

Ranvier,  qui  a pu  observer  cette  contraction  sur  le  vivant  (sur 
le  mésentère  des  batraciens),  a constaté  que,  la  fibre  lisse  passant 
de  l’état  de  repos  à celui  de  contraction,  c’est-à-dire  se  raccour- 
cissant, rien  n’est  changé  dans  la  structure  des  fibrilles,  qui  ne 
modifient  que  leur  forme;  elles  perdent  en  longueur  et  gagnent 
en  épaisseur. 

L’observation  est  facile  sur  les  vaisseaux  de  la  membrane 
peri-œsophagiennede  la  grenouille  (Ranvier)  ; les  seuls  éléments 
musculaires  qu’elle  renferme  sont  ceux  qui,  sous  la  forme  de 
fibres-cellules,  sont  annexés  aux  vaisseaux  sanguins  ; on  peut 
soumettre  cette  membrane  à l’excitation  électrique  alors  qu’elle 
est  vivante  encore,  mais  entièrement  séparée  de  l’animal.  Dans 
ces  conditions,  on  voit  les  artérioles  se  contracter  jusqu’à  faire 
matui.\s  duval.  — Histologie.  38 
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disparaître  la  lumière  du  vaisseau.  Les  fibres-cellules  de  la  paroi 
vasculaire  se  montrent,  au  repos,  nettement  formées  defilirilles 
longitudinales  qui , en  coupe  optique , apparaissent  comme 
autant  de  petits  cercles  réfringents;  mais  ces  petits  cercles 
deviennent  indistincts  pendant  la  contraction,  ce  qui  provient  de 
ce  qu’en  se  raccourcissant  les  fibrilles  augmentent  d’épaisseur 
et  s’appliquent  plus  exactement  les  unes  contre  les  autres*. 

On  voit  donc  que  chacune  de  ces  fibrilles  est  l’homologue 
d’un  disque  épais  [disque  sombre,  épais,  voir  p.  S47  et  548)  de 
la  fibrille  striée;  elle  est  formée  tout  entière  de  substance  con- 
tractile, sans  interposition  de  parties  élastiques;  c’est  un  disque 
épais  très  long,  qui  présente  la  forme  d’une  colonne  contractile. 

Cette  non-segmentation  de  la  substance  contractile  doit 
rendre  les  échanges  moins  faciles,  moins  rapides  (p.  558);  de  lîi 
la  lenteur  caractéristique  de  la  contraction  des  muscles  lisses. 
La  striation  est  donc  bien  délinitivement  en  rapport  avec  le 
mode  de  la  contraction,  mais  non  pas  avec  la  contraction  elle- 
même,  selon  la  formule  de  Ranvier  ci-dessus  exposée  (p.  559). 

Tissu  conjonctif  des  muscles  lisses  [Dish'ibution  de 
ces  muscles).  — Les  fibres  musculaires  lisses  s’associent  entre 
elles  en  se  disposant  parallèlement  les  unes  aux  autres,  le  plus 
souvent  sans  interposition  d’éléments  du  tissu  conjonctif,  pour 
former  des  fascicules  correspondant  aux  faisceaux  secondaires 
des  muscles  striés.  A cet  effet,  elles  ne  se  placent  pas  bout  à 
bout,  ni  en  rangées  transversales;  elles  se  disposent  oblique- 
ment, de  manière  que  l’extrémité  de  l’une  correspond  au  ventre 
de  l’autre;  elles  sont  donc  en  rangées  obliques  qui,  lorsqu’elles 
entourent  un  canal  (v.  artères),  deviennent  spiroïdes.  Leur  union 
paraît  être  effectuée  par  un  ciment  intercellulaire  que  le  nitrate 
d’argent  colore  en  noir  comme  celui  qui  unit  les  cellules  endo- 
théliales; de  plus,  on  a observé  que  souvent  ce  ciment  est  tra- 
versé par  des  prolongements  du  corps  cellulaire,  par  de  véri- 
tables ponts  inter  cellulaires  allant  d’une  cellule  à sa  voisine 
(disposition  peut-être  analogue  à celle  connue  pour  les  cellules 
malpighiennes  de  l’épiderme,  p.  236). 

1.  L.  R.vnvier,  Recherches  microscopiques  sur  la  conlraclilité  des  vaisseaux 
sanguins  (Compt.  rend.  Acad,  des  sciences,  IG  janvier  1893). 
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Quand  ces  fibres-cellules  forment  une  masse  ou  une  couche 
plus  ou  moins  épaisse,  un  certain  nombre  d’entre  elles,  soudées 
par  le  ciment  intorcellulairc,  sont  alors  entourées  de  tissu  con- 
jonctif, et  forment  ainsi  des  fascicules  qui,  en  se  groupant  eux- 
mémes  dans  une  enveloppe  conjonctive  commune,  figurent  des 
faisceaux  plus  volumineux.  Dans  la  musculature  de  l’intestin, 
ce  qu’on  nomme  parfois  fibres  circulaires  de  l’intestin,  traduisant 
<à  l’œil  nu  une  disposition  circulaire,  représente  des  faisceaux 
secondaires  îIlq,  ce  genre,  larges  d’environ  300  a.  Le  tissu  conjonc- 
tif qui  enveloppe  ces  fascicules  et  faisceaux  est  remarquable  par 
la  rareté  des  cellules  adipeuses,  et  par  l’abondance  relative  des 
fibres  élastiques;  souvent  les  éléments  élastiques  qui  envelop- 
pent un  faisceau  se  condensent  à son  extrémité  en  un  véritable 
petit  tendon  élastique.  Cette  disposition  était  à prévoir;  puisque 
la  fibrille  de  la  fibre-cellule  est  tout  entière  de  substance  con- 
tractile, sans  interposition  de  parties  élastiques,  puisqu’elle  n’est 
qu’un  disqu  e épais  très  long,  sans  alternance  avec  des  disques 
clairs,  il  faut  que  le  muscle  lisse  trouve  les  sources  de  son 
élasticité  dans  un  élément  étranger,  et  il  l’emprunte  aux  fibres 
élastiques  du  tissu  conjonctif. 

Ce  ii’est  que  dans  quelques  cas  rares  que  les  faisceaux  de 
libres  lisses  s’associent  en  grand  nombre  pour  former  une^ar^ie 
musculaire  massive ;iç\  est  le  cas  de  l’utérus  des  mammifères 
et  du  gésier  des  oiseaux.  Le  plus  souvent  les  faisceaux  ou  fas- 
cicule, ne  forment  par  leur  association  que  des  membranes;  à 
cet  effet,  ils  peuvent  s’entre-croiser  dans  tous  les  sens,  laissant 
entre  eux  des  mailles;  la  membrane  est  alors  mince,  réticulée, 
incomplète  ; tel  est  le  cas  de  la  vessie  de  la  grenouille.  Ou  bien 
tes  faisceaux  se  placent  parallèlement  côte  à cote,  formant 
une  membrane  continue,  comme  c’est  le  cas  pour  les  tuniques 
ou  plans  musculaires  du  tube  digestif  (couche  à fibres  longi- 
tudinales, couche  à fihres  circulaires). 

Les  masses  et  membranes  musculaires,  reconnaissables  à 
l’œil  nu,  étaient  celles  que  Bichat  avait  en  vue  en  décrivant 
son  système  musculaire  de  la  vie  organique,  système  à propos 
duquel  il  n’énumère  que  la  vessie,  la  matrice,  le  tube  digestif 
ot  l’œsophage,  en  y joignant  le  cœur,  qu’il  croyait  constitué 
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par  le  même  tissu  que  les  parois  contractiles  de  l’intestin.  Mais, 
grâce  au  microscope,  et  après  que  Kôlliker  eut  fait  connaître 
l’élément  propre  de  ce  tissu  musculaire  organique,  on  reconnut 
que  sa  distribution  est  singulièrement  plus  étendue  que  ne  le 
pensait  Bicliat  ; qu’il  est  répandu  presque  partout,  et  qu’on  le 
trouve  dans  des  organes  où  on  n’aurait  pas  supposé  sa  présence 
à l’œil  nu.  A cet  égard,  on  peut  distinguer  : les  parties  où  il 
forme  des  couches  continues,  mais  minces,  microscopiques  ; 
celles  où  il  forme  de  petits  faisceaux  musculaires  ; et  enfin  celles 
où  il  est  épars  à l’état  de  fibres-cellules  clairsemées  et  plus  ou 
moins  isolées. 

Couches  continues  Comme  couclies  continues  microscopiques,  nous  citerons  : 

ni  icroscopioucs.  i i iir*i  i*  *iiii 

la  7nusculosa  ynucosæ,  couche  de  fibres  lisses  qui  double  la 
muqueuse  intestinale,  et  qui  est  bien  distincte  des  tuniques 
musculaires  proprement  dites  du  tube  digestif;  la  couche  mus- 
culaire de  la  paroi  postérieure  de  la  trachée;  celles  des 
voies  génitales  mâles  (canal  déférent),  des  uretères,  de 
l’iirèthrc,  etc.,  et  surtout  la  tunique  musculaire  ou  tunique 
moyenne  des  artères  de  petit  calibre  (voir  artères,  6®  part., 
chap.  XXXII). 

Fascicules  Comme  faisceaux  musculaires  plus  ou  moins  isolés  ou  réunis  ' 

' en  membranes,  nous  citerons  : le  dartos  (tunique  contractile 
des  bourses,  sous-jacente  au  scrotum);  les  muscles  arrecteurs 
ou  redresseurs  des  poils  {m,  fig.  133,  p.  280);  les  faisceaux  | 
musculaires  du  mamelon;  les  faisceaux  musculaires  des  liga-  j 
ments  larges  ; les  fibres  musculaires  de  l’iris,  de  la  choroïde 
(muscle  ciliaire),  des  aponévroses  de  l’orbite,  etc.,  etc. 

Fii.rcs cellules  Enfin,  commc  fibres-cellules  éparses,  nous  citerons  colles  i 
eparsos.  qu’on  trouvo,  m èléos  à du  tissu  conjonctif  et  à des  fibres  élasti-  i 
ques,  dans  l’enveloppe  et  les  trabécules  de  la  rate,  dans  la  tu-  i 
nique  moyenne  des  grosses  artères  (voy.  artères)  ; celles  qui  I 
sont  disséminées  dans  le  canal  de  Wharton  (de  la  glande  sous-  ■; 
maxillaire),  dans  le  canal  cholédoque,  dans  nombre  de  glandes  3 
et  de  canaux  excréteurs,  etc.  ; 

Quelque  incomplète  que  soit  cette  énumération,  elle  suffit  h 
pour  donner  une  idée  de  l’importance  des  fibres  musculaires 
lisses  dans  l’organisme  des  animaux  supérieurs.  On  sait,  d’autre  * 
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part,  que  certains  vertébrés  (mollusques)  n’ont  giicre  d’autres 
éléments  musculaires  que  les  fibres  lisses. 

Vaisseaux  des  muscles  lisses.  — 11  ne  peut  être  ici 
question  que  des  cas  où  les  libres  musculaires  sont  associées  en 
assez  grand  nombre  pour  former  des  faisceaux  disposés  eux- 
mèmes  de  manière  à constituer  des  membranes  ou  des  masses 
contractiles.  Alors  les  vaisseaux  sanguins,  appartenant  réelle- 
ment à ces  tissus  musculaires,  occupent  le  tissu  conjonctit  in- 
terposé aux  faisceaux  et,  au  niveau  des  fascicules,  les  capil- 


Fig.  267.  — Réseau  vasculaire  des  muscles  lisses.  Grossissemeut 
de  45  diamètres  (Pouchet-Tourneux). 

laires  s’anastomosent  en  un  réseau  à mailles  rectangulaires 
allongées  dans  le  sens  de  la  direction  de  ces  fascicules  (fig.  267). 
Ce  réseau  est,  en  tout  cas,  beaucoup  moins  riche  que  celui  des 
muscles  striés. 

Terminaisons  nerveuses.  — Les  nerfs  qui  viennent  com- 
mander la  contraction  d’une  fibre  musculaire  lisse  se  termi- 
nent à sa  surface  d’une  manière  très  simple,  comme  nous 
allons  le  voir. 

Telles  n’étaient  pas  cependant  les  conclusions  formulées 
parles  premiers  auteurs  qui  ont  étudié  cette  question.  Trinchese 
(1867)  pensait  que  la  fibrille  nerveuse  nue  (les  nerfs  des  muscles 
lisses  sont  dos  libres  sympathiques,  sans  myéline,  c’est-à-dire 
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des  ^bres  de  Remak,  voir  chap.  XXXVI),  pénétrait  dans  latibrc- 
cellnle  au  niveau  de  sa  partie  renflée,  gagnait  le  noyau  et  se 
bifurquait  à son  niveau  en  deux  ramuscules  divergents  qui 
parcouraient  chacun  l’axe  de  la  moitié  correspondante  de  la 
cellule;  cette  observation  avait  été  faite  sur  les  mollusques,  et 
sans  doute,  dit  Ranvier,  cet  auteur  a-t-il  pris  pour  des  termi- 
naisons nerveuses  l’axe  protoplasmique  que  possèdent  les  cel- 
lules musculaires  lisses  de  ces  invertébrés  (p.  591).  — Fran- 
kenhaeuser  crut  voir  la  fibrille  nerveuse  pénétrer  dans  la 
fibre-cellule,  puis  dans  son  noyau  et  se  terminer  en  se  confon- 
dant avec  le  nucléole.  — Enfin  Hénocque  (1870)  a décrit  la 
terminaison  comme  se  faisant  par  une  extrémité  libre,  renflée 
en  petit  bouton,  dans  l’intérieur  de  la  cellule,  mais  sans  rap- 
ports avec  le  noyau.  Cefte  dernière  description  diffère  très  peu 
de  ce  qui  est  connu  aujourd’hui;  mais  encore  le  mode  de  ter- 
minaison mis  en  évidence  par  les  recherches  de  Ranvier  est-il 
plus  simple  que  toutes  les  descriptions  précédentes,  y compris 
môme  celle  de  Hénocque'. 

Ces  terminaisons  nerveuses  se  voient  sur  les  divers  muscles 
lisses  des  vertébrés  ; mais  on  les  met  bien  plus  facilement  en 
évidence  sur  ceux  des  invertébrés,  et  notamment  des  hirudi- 
nés  et  des  mollusques.  Dans  les  culs-de-sac  gastriques  de  la 
sangsue,  les  fibres  lisses,  très  longues  et  distantes  les  unes  des 
autres,  montrent,  après  l’action  du  chlorure  d’or,  de  fines 
fibrilles  nerveuses  non  ramifiées  venant  se  terminer  à leur 
contact  par  un  petit  renflement,  dit  tache  motrice  ou  bouton 
termina^  exactement  appliqué  à leur  surface.  Sur  les  muscles 
lisses  de  l’escargot,  cette  tache  motrice  est  divisée  en  plusieurs 
courtes  expansions  digitiformes,  c’est-à-dire  prend  l’aspect 
d’un  petit  bouquet  terminal.  Les  recherches  faites  plus  récem- 
ment par  les  méthodes  dites  au  chromate  d’argent  (Golgi)  et 
au  bleu  de  méthylène  (Ehrlich)  ont  confirmé  ces  résultats.  Nous 
donnons,  dans  la  fig.  268,  le  dessin  de  terminaisons  nerveuses 
dans  les  fibres-cellules  de  la  tunique  moyenne  d’une  artériole  ; 
mais  il  faut  dire  que  ce  dessin  d’après  Frey  est  un  peu  sebe- 

1.  L.  Ranvier,  Licons  sur  les  appareils  nerveux  terminaux  des  muscles  de  la 
vie  organi(/ue,  1880. 
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matiqno,  en  ce  sons  qu’il  n’arrive  jamais  d’oblcnir  une  prépa- 
ration aussi  riche  en  boulons  terminaux. 

On  voit  donc  que  les  terminaisons  motrices  des  muscles 
lisses  sont  identiques  à celles  des  muscles  striés,  mais  j)lus 
simples;  la  plaque  motrice  du  muscle  strié  nous  a montré  une 
arborisation  terminale  avec,  sur  chaque  biamcbe,  des  séries 
de  renllements  (p.  573  et  lig.  254);  pour  le  muscle  lisse,  la  ra- 
milicalion  n’existe  pas;  il  n’y  a qu’une  seule  branche;  et  cette 
branche  n’a  qu'un  renllement  terminal,  ou  un  petit  bouquet 


r- 


Fig.  268.  — Terminaisons  nerveuses  dans  la  tunique  musculaire  (muscles  lisses) 

d’une  artériole  de  la  grenouille. 


de  renllements  agglomérés;  cependant  on  pourrait  croire  au 
I premier  abord  à une  ditlerence  qui  consisterait  en  ce  que  le 
I buisson  terminal  est  dans  la  fibre  musculaire  striée,  tandis  que 
; la  tache  motrice  ou  bouton  terminal  est  à la  surface  de  la  fibre 
I lisse.  Ce  serait  une  erreur.  Le  buisson  terminal  est  sous  le 
myolemme,  il  n’est  pas  dans  l’intérieur,  dans  la  profondeur  de 
la  fibre;  puisque  cette  fibre  a une  enveloppe,  il  a bien  fallu 
que  le  nerf  traverse  celle-ci;  mais  ensuite  il  se  ramifie  dans 
une  couche  de  protoplasma  granuleux  qui  est  à la  surface  de 
la  masse  contractile.  La  fibre-cellule  n’ayant  pas  de  membrane 
cellulaire,  le  nerf  arrive  directement  sur  l’écorce  de  fibrilles 
contractiles  et  se  termine  à sa  surface  par  la  tache  motrice. 
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LE  SANG  ET  LES  VAISSEAUX  SANGUINS 
LA  LYMPHE  ET  LES  VAISSEAUX  LYMPHATIQUES 


Dans  le  blastoderme,  le  sang  (globules)  et  les  parois  des 
vaisseaux  (endothélium  vasculaire),  qui  doivent  le  contenir, 
apparaissent  simultanément,  se  düTércncient  dans  des  masses 
cellulaires  communes  (îlots  de  WollT  ; IWet  VS,  lig.  90,  p.  212); 
plus  tard  on  voit  encore,  dans  les  cellules  dites  vaso- formatives 
(ci-après,  chap.  XXXIII),  les  globules  du  sang  et  l’endothélium 
des  vaisseaux  avoir  une  origine  commune  ; enfin,  chez  l’adulte, 
dans  les  régions  où  on  observe  une  bématopoiôse  active  (moelle 
(les  os,  tissu  de  la  rate),  les  vaisseaux  présentent  des  disposi- 
tions particulières  en  rapport  avec  le  travail  hématopoiétique. 
H nous  a donc  paru  impossible  de  séparer  l’étude  du  sang  de 
celle  des  vaisseaux  sanguins.  Le  sang  n’existe  pas  sans  vais- 
seaux. H en  est  de  même  de  la  lymphe,  ou  du  moins  l’étude 
de  la  composition  et  de  la  répartition  de  la  lymphe  est  inti- 
mement liée  à celle  de  l’origine  et  de  la  constitution  des 
vaisseaux  lymphatiques;  c’est  pourquoi  nous  avons  voulu 
semblablement  ne  pas  séparer  l’étude  de  la  lymphe  de  celle  de 
ses  vaisseaux. 

D’autre  part,  il  nous  semble  que,  au  point  de  vue  didac- 
tique, l’analyse  du  sang  devrait  précéder  celle  de  la  lymphe; 
on  a l’habitude  de  considérer  la  circulation  lymphatique 
comme  un  affluent  de  la  circulation  sanguine,  la  lymphe 
comme  un  liquide  qui  vient  se  mêler  au  sang  et  contribuer  à 
sa  formation.  Cela  est  exact;  mais  il  n’est  pas  moins  vrai. 


fl 
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t d’autre  part,  que  la  lymphe  provient  du  sang,  et  quant  à ses 
( parties  liquides  exsudées  des  vaisseaux  sanguins,  et  quant  à ses 
i|  cellules  lymphatiques  sorties  de  ces  vaisseaux  par  diapédèse. 
Circulation  du  sang  et  de  la  lymphe,  rapports  des  vaisseaux 
sanguins  et  lymphatiques  forment  donc  un  tout,  dont  il  faut 
artificiellement  interrompre  la  continuité  pour  commencer 
l’étude  par  un  point  donné  pour  revenir  à ce  point  après  avoir 
parcouru  tout  l’ensemble  ; peu  importe  donc,  eu  égard  à la 
L nature  des  choses,  qu’on  commence  par  l’appareil  sanguin  ou 
c par  l’appareil  lymphatique;  mais,  pour  la  clarté  et  la  simpli- 
cité de  l’exposition,  pour  éviter  les  pétitions  de  principe,  pour 
aller  toujours  du  mieux  connu  au  moins  connu,  il  est  préfé- 
rable d’aborder  cette  série  d’études  par  celle  du  sang. 

Nous  suivrons  donc  dans  cet  exposé  l’ordre  et  les  divisions 
suivantes  : Le  sang;  les  vaisseaux  sanguins;  L hématopoièse ; la 
lymphe;  les  vaisseaux  lymphatiques  ; à la  suite  de  ces  études, 
et  comme  ayant  les  rapports  les  plus  intimes  avec  elles,  nous 
ferons  celle  de  la  rate. 


j CHAPITRE  XXIX 

LE  SA^’G  : GLOBULES  ROUGES 

Caractères  généraux  du  sang.  — Tout  le  monde  sait 
que  le  sang  des  vertèbres  est  un  liquide  rouge  qui,  au  sortir 
des  vaisseaux,  se  coagule.  11  ne  sera  pas  inutile  d’examiner 
( quelles  définitions  scientifiques  ont  été  données  du  sang  ; nous 
i acquerrons  ainsi  une  première  notion  sur  son  importance  dans 
l’organisme  et  sur  ses  rapports  avec  les  autres  parties. 

Définitions.  — Bordeu  (17o2)  définissait  le  sang  une  chair 
coulante,  voulant  indiquer  par  là  que  le  muscle  puise  dans  le 
" sang  les  éléments  de  sa  constitution  et  de  son  activité,  et 
> frappé  sans  doute  par  l’analogie  d’aspect,  de  couleur,  entre  la 
f masse  sanguine  et  un  corps  charnu  démuselé  rouge.  Mais  tous 
les  éléments  anatomiques,  tous  les  organes  puisent  dans  le 
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sang’,  les  glandes  comme  les  muscles,  et  à cet  égard,  comme 
le  faisait  remarquer  Robin,  on  pourrait  singulièrement  étendre  i 
l’expression  pittoresque  de  Bordcu  en  disant  que  le  sang  est  i 
de  l’iirine  ou  de  la  salive  en  circulation. 

Claude  Bernard  faisait  du  sang  le  milieu  intérieur,  expri- 
mant ainsi  cette  idée  si  juste  et  si  fondamentale  en  physiologie  ; 
générale,  que,  si  les  êtres  monocellulaires  vivent  par  des 
échanges  avec  le  milieu  ambiant,  chez  les  êtres  composés  d’un 
nombre  immense  de  cellules  différenciées  (colonies  cellulaires, 
ci-dessus,  p.  98),  ces  cellules  ne  peuvent  plus  puiser  et  excréter 
directement  dans  ce  milieu  extérieur,  mais  vivent  dans  le  sang, 
milieu  intérieur,  intermédiaire  obligé  entre  les  éléments  ana- 
tomiques et  le  milieu  extérieur.  Mais  cette  expression  de  milieu  ■ 
intérieur,  excellente  en  physiologie,  ne  rentre  qu’indirecte-  ^ 
ment  dans  les  ordres  d’idées  dont  se  préoccupe  l’analomic  et 
particulièrement  l’histologie. 

Aussi  Robin,  qui  divisait  l’histologie  en  deux  parties,  i 
l’étude  des  tissus  et  l’étude  des  humeurs  ou  liquides  de  l’or-  i 
ganisme,  faisait-il  du  sang  une  humeur  constituante,  et  il  ' 
définissait  les  humeurs  constituantes  : « des  liquides  qui 
prennent  part  d’une  manière  directe  à la  constitution  d’un  | 
certain  nombre  d’appareils  et  qui  offrent  comme  caractère  1 
important  d’être  contenus  dans  des  cavités  ou  dans  des  conduits  1 
qui  ne  sont  jamais  mis  normalement  en  communication  directe  j 
avec  l’extérieur.  » 11  distinguait  ainsi  les  humeurs  consti-  î 
tuantes  d’avec  les  humeurs  secrétées,  excrétées,  dites  liquides  : 
produits. 

Aujourd’hui  nous  n’admettons  plus  en  histologie  que  des 
tissus  : on  fait  l’étude  microscopique  des  liquides  produits  à 
propos  des  tissus  qui  leur  donnent  naissance  (le  lait  à propos  : 
de  l’épithélium  de  la  glande  mammaire,  l’urine  à propos  du 
rein),  et  quant  aux  liquides  constituants  caractérisés  par  la  pré- 
sence d’éléments  anatomiques  spéciaux  et  vivants,  on  les  consi- 
dère comme  des  tissus  : ce  sont  des  tissus  formés  de  celhdcs 
spéciales  avec  une  substance  intercellulaire  liquide  ; tel  est  le  cas 
pour  le  sang  et  pour  la  lymphe.  Nous  avons  insisté  précédem- 
ment (p.  88  et  92)  sur  cette  classification  des  tissus.  D’abord 
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considérée  comme  parado.xale,  celte  conception  dn  sang  regardé 
comme  nn  tissu  a été  admise  par  tons  les  histologistes  (Henle, 
Frey,  Rouget,  Ranvier)  ; les  médecins  eux-mêmes  l’ontadoptée. 
« Le  sang,  dit  Ilayem,  est  iin  tissu  ayant  une  constitution 
anatomique  ; c’est  un  tissu  liquide.  » 

Masse  du  sang.  — La  masse  totale  du  sang  forme  une  pro- 
portion considérable  de  la  masse  totale  de  l’organisme.  Ü7i 
trouvera,  dans  les  traités  de  physiologie,  les  procédés  que  les 
physiologistes  ont  employés  pour  évaluer  la  quantité  de  sang 
que  renferme  un  animal  ; les  plus  ingénieux  et  les  plus  précis 
de  ces  procédés  sont  une  application  de  la  méthode  générale 
dite  des  mélanges,  dans  laquelle,  étant  donné  un  liquide  dont 
on  ignore  la  quantité,  mais  dont  on  peut  connaître  la  teneur 
en  matière  solides,  dissoutes,  on  ajoute  à ce  liquide  une  quan- 
tité d’eau  bien  mesurée,  et,  d’après  la  dilution  que  le  liquide 
éprouve  par  le  fait  de  cette  adjonction  d’eau,  on  calcule  quelle 
était  la  quantité  primitive  de  ce  liquide. 

Ainsi,  Valentin,  après  avoir  enlevé  un  peu  de  sang  à un 
animal,  injectait  dans  ses  veines  une  quantité  égale  d’eau  ; au 
bout  de  quelques  instants,  quand  on  pouvait  supposer  que 
cette  eau  était  bien  mêlée  à toute  la  masse  du  sang,  il  faisait 
une  nouvelle  saignée,  puis  comparant  la  proportion  de  matières 
solides  contenues  dans  les  deux  échantillons  de  sang  (celui  de 
la  première  et  celui  de  la  seconde  saignée)  il  en  déduisait,  par 
un  calcul  simple,  la  masse  totale  du  sang. 

Nous  devions  parler  ici  de  ce  procédé,  parce  qu’il  a été 
aussi  appliqué  par  les  histologistes  : au  lieu  de  la  teneur  du 
sang  en  matières  solides,  ceux-ci  ont  pris,  comme  moyen 
d’appréciation,  la  richesse  du  sang  en  globules;  c’est  ainsi 
qu’ont  opéré  Vierordt  et  Malassez.  Ce  dernier,  après  avoir 
ap  précié  la  richesse  globulaire  du  sang  d’un  animal  (numéra- 
tion des  globules,  voir  ci-après,  chap.  XXX),  injectait  dans  les 
veines  une  quantité  donnée  de  sérum  ; il  faisait  ensuite  une 
nouvelle  numération  des  globules,  et  il  calculait  la  masse 
totale  du  sang  d’après  la  différence  entre  les  résultats  des  deux 
numérations,  c’est-à-dire,  en  définitive,  d’après  la  dilution  que 
le  sang,  au  point  de  vue  de  sa  richesse  globulaire,  avait  subie 
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de  par  rinjcction  d’une  quantité  donnée  de  sérum,  c’est-à-dire 
de  liquide  dépourvu  de  globules. 

Par  ces  diverses  expériences  ont  est  arrivé  à conclure  que, 
chez  le  chien,  le  sang  représente  environ  l/l?®  de  la  masse 
totale  du  corps,  1/18=  chez  le  cheval,  1/24=  chez  le  mouton, 
1/31=  chez  le  lapin  ; d’après  des  expériences  faites,  par  une  mé- 
thode particulière,  chez  des  suppliciés,  Bischoff  évalue  la  masse 
du  sang  à 1/13=  ou  1/14®  de  la  masse  totale  du  corps  chez 
l’homme  ; l’homme  contient  donc  en  moyenne  S litres  de  sang 
(plus  exactement  4 litres  700).  Mais  il  ne  faut  pas  attacher  une 
grande  importance  à ces  évaluations  ; en  effet  la  masse  du  sang 
est  très  variable,  chez  un  môme  animal,  d’un  instant  à l’autre, 
selon  qu’il  est  à jeun  ou  en  digestion;  surtout  après  une  abon- 
dante absorption  de  liquide  ; dans  ces  conditions,  d’après  Claude 
Bernard,  la  masse  du  sang  peut  varier  du  simple  au  double. 

Rmction,  couleur.  — La  réaction  du  sang  est  alcaline,  et 
due  au  bicarbonate  de  soude  et  au  phosphate  tribasique  de 
soude  qu’il  contient.  — Sa  densité  est  en  moyenne  de  1 055  et 
peut  osciller  de  1 030  à 1 075.  — Sa  saveur  est  légèrement  salée. 
— Son  odeur,  très  variable  selon  l’espèce  et  même  le  sexe, 
paraît  due  à des  acides  gras  volatils,  dont  on  amène  le  déga- 
gement par  l’addition  d’un  peu  d’acide  sulfurique;  l’odeur, 
très  accentuée  dans  ce  cas,  est  alors,  pour  chaque  animal,  ana- 
logue à celle  de  sa  sueur. 

Enfin  on  sait  que  sa  couleur  est  d’un  rouge  rutilant;  mais 
ceci  n’est  vrai  que  pour  le  sang  artériel;  le  sang  veineux  est 
d’un  rouge  très  foncé,  presque  noir.  Nous  verrons  que  ces 
ditférences  sont  dues  à l’état  d’oxydation  ou  de  réduction  de 
la  matière  colorante  des  globules.  Enfin  le  sang,  en  couche  un 
peu  épaisse,  n’est  pas  transparente,  parce  qu’il  tient  en  suspen- 
sion un  très  grand  nombre  d’éléments  figurés,  les  globules  du 
sang. 

Analyse  histologique  du  sang.  — La  manière  la  plus  simple 
et  en  même  temps  la  plus  scientifique  de  se  rendre  compte  de 
la  composition  histologique  du  sang  consiste  à examiner,  sur 
un  animal  vivant,  le  sang  circidant  dans  les  petits  vaisseaux 
d’une  membrane  transparente.  Cette  observation  se  fait  sur  la 
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membrane  interdigilalc,  le  poumon,  ou  sur  le  mésentère  de  la 
grenouille. 

C’est  Malpighi  (1661)  qui  le  premier  eut  l’idée  de  faire  cette 
observation,  à l’aide  du  microscope,  sur  l’épiploon  du  hérisson 
et  sur  le  poumon  de  la  grenouille  ; avec  les  instruments  gros- 
sissants très  imparfaits,  dont  il  disposait,  il  vit  le  sang  en  mou- 
1 vement  dans  les  artères  et  les  veines,  mais  n’observa  pas  dircc- 
i tement  la  circulation  dans  les  capillaires.  Aujourd’hui  cette 


Fig.  269.  — Dispositions  pour  observer  la  circulation  dans  le  mésentère  de  la 

grenouille. 

L.  Lame  de  liège.  — B.  Disque  de  liège.  — I.  Intestin.  M. — Mésentère  (Ranvier). 


observation  est  facile  et  constitue  une  démonstration  élémen- 
taire par  laquelle  les  micrographes  se  plaisent  à émerveiller 
les  personnes  même  les  plus  étrangères  aux  sciences  biologi- 
ques. Pour  cette  étude,  on  immobilise  une  grenouille  par  une 
injection  de  curare,  puis  on  la  place  sur  une  lame  de  liège  (L, 
fig.  269)  percée  d’un  orifice  circulaire,  sur  lequel  on  dispose 
soit  une  région  de  la  membrane  interdigitale  d’une  patte,  soit 
mieux  encore  le  mésentère  d’une  anse  intestinale,  attirée  au 
dehors  de  l’abdomen  par  une  ouverture  faite  à la  paroi  abdo- 
minale latérale.  Pour  que  ce  mésentère  soit  situé  au  niveau  ou 


OI)servation  do 
Malpiglii. 


Dispositions  pour 
l’observation. 


Aiialvsp  liistolo- 
^iciup  (lu  sanj:. 


Ciiu^'uliitloii  (le  lu 
lihrvir. 


üü()  ClIAP.  XXIX.  — LE  SAXG. 

un  peu  au-dessus  de  la  plaie  et  ne  soit  pas  souillé  et  obscurci 
par  le  sang  qui  peut  continuer  à couler  de  celle-ci,  il  est  bon 
de  disposer  un  anneau  ou  disque  de  liège  assez  épais  au  ni- 
veau de  l’ouverture  pratiquée  à la  lame  de  liège  ; c’est  sur  cet 
anneau  (B,  iig.  2G9),  servant  de  support,  qu'on  épingle  et  fixe 
l’anse  intestinale  (M,  I,  fig.  2G9). 

Dans  ces  conditions,  la  circulation  est  trop  rapide  dans  les 
artérioles  et  les  veinules  pour  qu’on  puisse  voir  autre  chose 
qu’un  courant  singulièrement  violent  entraînant  des  corpus- 
cules figurés  (fig.  270)  ; mais  dans  les  capillaires,  et  surtoutdans 
quelques  capillaires,  où  la  circulation  est  ralentie,  on  voit  par- 
faitement que  le  sang  se  compose  d’une  partie  liquide,  entraî- 
nant dans  son  mouvement  deux  ordres  de  particules  figurées, 
les  unes  incolores,  relativement  peu  nombreuses,  les  globules 
blancs  du  sang  ou  leucocytes,  les  autres  très  nombreuses,  colorées 
en  jaune  légèrement  rosé,  les  globules  rouges  ou  hématies.  Ce 
sont  là  les  deux  éléments  dont  l’étude  constituera  l’analyse 
histologique  du  sang. 

Coagulation  du  sang.  — Mais  cette  observation  micro- 
scopique du  sang  en  circulation  (lig.  270)  ne  suffit  pas  pour 
nous  faire  connaître  toutes  les  parties  figurées  qu’on  peut  ren- 
contrer dans  le  sang  lorsqu’il  n’est  plus  vivant,  lorsqu’il  s’est 
coagulé.  Car,  lorsque  le  sang  se  coagule,  c’est  que,  de  la  sub- 
stance inter-cellulaire  liquide,  dans  laquelle  flottent  les  leu- 
cocytes et  les  hématies,  s’est  séparée  une  matière  qui  se 
présente  à l’état  solide,  et  qui,  quoique  homogène,  est  recon- 
naissable à l’examen  microscopique  par  l’aspect  strié,  parfois 
par  la  disposition  réticulée  qu’on  y observe  : c’est  la  fibrine. 
Voyons  donc  dans  quelles  conditions  et  sous  quelles  formes 
diverses  se  produit  la  fibrine. 

Le  sang  se  coagule  presque  aussitôt  après  avoir  été  extrait 
des  vaisseaux.  Mais  en  le  recevant  dans  un  vase  maintenu  à 
ta  température  de  0 degré,  on  peut  retarder  cette  coagula- 
tion et  par  suite  en  suivre  et  étudier  la  production;  alors  on 
voit  d’abord  les  globules  du  sang,  qui  sont  plus  lourds  que  la 
partie  liquide,  tomber  au  fond  du  vase  et  s’y  déposer  en  une 
couche  rouge.  Cette  expérience  réussit  surtout  bien  avec  le 
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1 riciiig  do  cheval,  dont  la  coagulalion  est  nalui'cllcment  loiilc  cl 
(lent  Icsglohules  sont  relativement  très  lourds.  On  arrive  donc 
ainsi  à séparer  les  deux  ordres  de  parties  dont  on  a constaté 
rexistence  au  microscope  : on  a d’une  part  les  éléments  figurés, 
(l’autre  part  le  liquide,  qu’on  nomme  plasma  du  sang.  Mais 
bientôt,  si  la  température  du  vase  n’est  pas  maintenue  à zéro, 
on  voit  ce  plasma  donner  naissance  à une  masse  solide,  inco- 
( lore,  qui  se  rétracte,  se  condense  et  surnage;  c’est  la  fibrine  à 
I l’état  de  caillot  incolore  ou  de 
j couenne;  le  liquide  auquel  elle 
: surnage  est  dit  sérum  du  sang. 

, Ainsi  dans  le  sang  nous  devons 
: distinguer  : les  éléments  ana- 
tomiques figurés  (globnbes  rou- 
ges et  blancs),  la  fibrine  et  le 
sérum  ; l’ensemble  de  la  fibrine 
et  du  sérum,  avant  séparation 
» de  la  fibrine,  constituait  le  plas- 
\ ma  ; et  nous  ne  saurions  trop 
I insister  sur  ce  fait  que  ce  terme 
il  plasma  du  sang  se  rapporte  au 

isang  vivant;  dans  la  partie  li- 
quide du  sang  mort,  coagulé, 
il  ne  saurait  plus  être  question 
I de  plasma,  puisque  celui-ci  s’est 
i dédoublé  en  fibrine  et  en  sérum. 

I On  peut,  par  d’autres  conditions  expérimentales,  réaliser 
I plus  ou  moins  exactement  cette  séparation  des  éléments  figurés, 
I de  la  fibrine  et  du  sérum.  Ainsi  que  Ruyscb  l’a  montré  le  pre- 
I mier,  quand,  au  sortir  du  vaisseau,  on  bat  le  sang  en  le  fouet- 
I tant  avec  un  paquet  de  verges,  on  hâte  la  coagulation  de  la 
i libi’ine  au  contact  des  brins  de  verge;  la  fibrine  s’y  attache  sous 
I la  forme  de  filaments  blanchâtres  : en  poursuivant  le  battage 
I on  peut  ainsi  défibriner  complètement  le  sang  et  réunir  tous 
' les  brins  de  fibrine  en  une  masse  spongieuse.  Le  liquide  qui 
reste  est  du  sérum  tenant  en  suspension  les  globules;  mais 
par  le  repos  ceux-ci  tombent  au  fond  du  vase  ; on  est  donc 


Fig.  270.  — Circulation  dans  la  mem- 
brane inlerdigitale  de  la  grenouille. 

a.  Petit  vaisseau,  dans  la  partie  axiale  du- 
quel on  voit  les  globules  rouges  a}’ant 
leur  grand  diamètre  dirigé  longitudinale- 
ment, par  l'effet  du  courant  do  la  circu- 
lation. — b.  Cellules  épithéliales  (épider- 
mique) de  la  membrane  interdigitalo 
(Frey). 
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arrivé,  par  une  voie  différente  de  la  précédente,  à obtenir  sépa- 
rément les  trois  mêmes  parties,  savoir  : les  éléments  figurés 
la  fibrine  et  le  sérum. 

Dans  la  coagulation  spontanée  du  sang,  telle  qu’elle  se  pro- 
duit presque  aussitôt  au  sortir  du  vaisseau,  cette  séparation 
ne  se  fait  pas  d’une  manière  complète.  Si  le  sang  n’est  pas 
refroidi,  les  globules  n’ont  pas  le  temps  de  tomber  au  fond  du 
vase  avant  que  la  coagulation  de  la  fibrine  commence.  Celle-ci 
se  concrète  donc  en  emprisonnant  les  éléments  figurés,  et  lors- 
qu’elle s’est  rétractée,  condensée  et  surnage,  elle  forme  une 
masse  rouge,  dite  caillot  rouge  ou  tout  simplement  caillot,  qui 
n’est  plus,  comme  le  caillot  blanc  précédemment  indiqué,  formé 
uniquement  de  fibrine,  mais  bien  de  fibrine  et  de  globules 
rouges  (et  blancs,  mais  ceux-ci  sont  en  quantité  négligeable 
dans  ces  masses  macroscopiques)  ; le  liquide  dans  lequel  nage 
ce  caillot  est  le  sérum.  Ainsi,  tandis  que  par  le  battage  on  isole 
la  fibrine  et  laisse  des  globules  rouges  mêlés  au  sérum,  dans  la 
coagulation  spontanée,  c’est  le  sérum  qui  est  finalement  séparé, 
alors  que  les  globules  rouges  sont  restés  mêlés  à la  fibrine 
[caillot).  Faisons  cependant  remarquer  que  ce  dernier  mélange 
est  loin  d’être  homogène;  les  globules  rouges,  qui  n’ont  pu  se  ■ 
déposer  en  une  couche  bien  nette  avant  la  coagulation,  ont  ce- 
pendant commencé  à gagner  le  fond  du  vase  ; il  en  résulte  que 
le  contenu  du  vase  renferme  beaucoup  de  globules  dans  sa 
partie  profonde  et  peu  ou  pas  à sa  surface  ; quand  ce  contenu 
se  coagule  et  que  la  fibrine  se  rétracte,  la  masse  solide  ainsi  i 
formée  est  donc  très  riche  en  globules  rouges  en  ses  couches 
profondes,  plus  ou  moins  dépourvue  de  ces  globules  dans  ses 
couches  supérieures  : cette  couche  supérieure  incolore  est  dite 
couenne  du  caillot  (nous  avons  vu  qu’on  nomme  couenne  la 
fibrine  incolore,  sans  globule). 

Ces  explications  permettront  de  comprendre  la  valeur  exacte 
qu’il  faut  attribuer  aux  expressions  de  caillot,  de  couenne,  de 
jü/«.s7nâ , expressions  dont  nous  aurons  à nous  servir  à chaque  in- 
stant dans  la  suite  de  ces  études.  On  n’oubliera  pas  que  le  terme 
généi’al  de  caillot  désigne  la  fibrine  avec  les  globules;  que 
celui  de  plasma  n’est  pas  à confondre  avec  celui  de  sérum. 
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j)uisqiic  lo  soriim  est  le  ])lasma  dopouillé  de  la  libriiie  ; que 
par  couenne,  caillol  couennenx,  couenne  lihrinensc,  on  onlend 
la  fibrine  pure,  sans  globules  ronges  eni])risonnés  en  elle.  On 
notera  enlin  (jne,  dans  le  sang  vivant,  en  circulation  (fig.  270), 
il  n’y  a que  deux  parties  à dislingaier  : d’une  part,  les  éknnents 
figurés,  les  cellules  du  sang  considéré  comme  nn  tissu  (globules 
ronges  et  blancs);  d’antre  part,  la  substance  intercellnfaire  de 
ce  tissu,  à savoir  1e  plasma  (qui  par  coagulation  cadavérique 
se  dédouble  en  fibrine  et  sérum). 

Celte  dernière  considération  nous  indique  l’ordre  que  nous 
devons  suivre  dans  l’étude  histologique  du  sang  : d’abord,  les 
éléments  cellulaires,  dans  lesquels  nous  comprendrons  non 
seulement  les  globules  rouges  et  les  globules  blancs,  mais 
encore  les  hématoblastes  qui  sont  des  globules  rouges  en  voie 
de  formation  ; ensuite  le  plasma,  sur  la  constitution  duquel 
nous  pourrons  être  concis,  son  étude  relevant  plus  de  la 
chimie  que  de  l’histologie. 

ULOIiCLES  KOUOES  DU  SANG 

C’est  en  16718  et  1661  que  Swammerdam,  d’une  part,  et 
Malpighi  de  l’autre  aperçurent  pour  la  première  fois,  dans  le 
sang,  des  corpuscules  dont  ils  ne  soupçonnèrent  pas  l’impor- 
tance, puisque  Malpighi  les  prit  pour  dos  globules  de  graisse. 
Mais  bientôt,  en  1673,  Leeuwenhoek  étudia  avec  soin  ces  cor- 
puscules dans  le  sang  de  l’homme  et  de  divers  vertébrés,  con- 
stata leurs  formes  variables  selon  les  espèces  animales,  et  établit 
qu’ils  représentent  un  élément  constant  du  sang.  C’est  lui  qui 
' leur  donna  le  nom  de  globules,  car  il  les  croyait  plus  ou  moins 
• sphériques.  On  les  a ultérieurement  nommés  hématies  (al[j.a, 

Isang),  et  parfois  corpuscules  rouges  du  sang.  Au  siècle  dernier, 
les  travaux  de  Senac  (1749)  et  de  l’Anglais  Howson(1770)  ahou- 
! tirent  à des  notions  déjà  très  exactes  sur  les  glohules  rouges, 
' leurs  formes,  leur  importance;  et  cependant  ces  connaissances 
I nouvelles  ne  furent  pas  acceptées  par  les  physiologistes,  tou- 
' jours  en  méfiance  contre  les  illusions  d’oplique  des  ohserva- 
‘ lions  microsco])iques.  Hicherand,  en  1807,  Magendie  en  1817 
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Nouvelles  études 
do  Prévost  et 
Dumas  (1820). 


Klémonts  propres 
aux  vertébrés. 


Mode  de  prépara- 
tion extempo- 
ranée. 


en  étaient  encore  à dire  que  ces  prétendus  éléments  ne  sont 
que  des  bulles  d’air  entraînées  par  le  torrent  circulatoire.  C’est 
pourquoi  Prévost  et  Dumas,  en  1820,  entreprirent  de  nouvelles 
recherches  sur  les  globules  du  sang,  dont  l’étude  est  devenue 
depuis  l’un  des  plus  importants  et  des  plus  intéressants  cha- 
pitres de  tous  les  traités  de  physiologie  et  d’histologie'. 

Les  globules  rouges  diffèrent  de  forme,  de  dimension  et  de 
constitution  selon  les  espèces  animales.  Nous  en  étudierons 
d’abord  deux  types,  celui  que  présente  l’homme,  et  celui  de  la 
grenouille;  puis  nous  verrons  comment  ces  deux  formes  prin- 
cipales sont  réparties,  avec  quelques  variations,  dans  la  série 
des  vertébrés.  C’est  que,  en  effet,  les  globules  rouges  sont  ca- 
ractérisligues  des  vertébrés'  l’amphioxus  seul,  parmi  ceux-ci, 
n’en  possède  pas.  Déjà  Aristote  avait  divisé  le  règne  animal  en 
animaux  exsangues  et  animaux  pourvus  de  sang;  or  les  ani- 
maux exsangues  sont  ceux  qui  n’ont  pas  de  sang  rouge,  les 
invertébrés,  dont  le  liquide  en  circulation  représente  de  la 
lymphe;  nous  verrons  cependant  qu’il  y a certaines  restrictions 
à faire  à cet  égard. 

Globules  rouges  de  l’homme.  — Pour  examiner  les 
globules  du  sang  humain,  en  opérant  sur  soi-môme,  il  suffit, 
après  avoir  comprimé  de  haut  en  bas,  de  sa  racine  vers  son 
extrémité,  un  doigt  de  la  main  gauche,  de  manière  à accu- 
muler le  sang  au  niveau  de  la  pulpe  de  la  troisième  phalange, 
il  suflit  de  faire  sur  cette  pulpe  une  piqûre  avec  une  aiguille 
bien  propre  (stérilisée  par  le  flambage  par  exemple),  tenue  de 
la  main  droite.  Une  goutte  de  sang  apparaît  et  est  aussitôt 
reçue  sur  une  lame  porte-objet,  qu’on  applique  sur  la  pulpe  du 
doigt  piqué;  il  faut  se  hâter  de  couvrir  d’une  lamelle,  pour 
éviter  la  moindre  évaporation.  Le  mieux  encore  sera  de  mêler 
une  goutte  de  solution  d’acide  osmique  au  sang  pour  en  fixer 
les  globules,  ce  qui  aura  encore  l’avantage  de  diluer  le  sang, 
et  de  rendre  plus  facile  l’observation. 

Forme.  — On  se  trouve  alors  (fig.  271)  en  présence  de  dis- 
gues  qui.  selon  la  position  dans  laquelle  ils  se  présentent, 

i.  Pour  les  indications  bibliographiques  sur  les  globules  rouges  du  sang,  voir 
G.  Variot,  Éléments  figurés  du  sang.  Thèse  d'agrégation,  Paris,  1886. 
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Fig.  211.  — Globules  rouges  et  blancs  du 
sang  de  l’homme. 

a.  Globule  rouge  vu  de  face.  — b.  Vu  de  profil.  — 
c.  En  pile.  — d.  Vu  de  trois  quarts.  — e,  f.  Épi- 
neux. — g.  Sphérique.  — — L.  Grosse  cel- 
lule lymphatique  du  sang.  — l.  Petite  cellule 
lymphatique.  — p.  Cellule  lymphatique  granu- 
leuse. — n.  Granulations  libres.  — Grossissement 
de  1000  diamètres  (Ranvier). 
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olîrcnt  des  aspects  divers,  des  formes  en  apparence  diderentes. 
Vus  à plat,  par  leur  face,  ils  sont  parfaitement  discoïdes,  à con- 
tour circulaire  [a,  fig.  271);  ce  disque  a un  aspect  dilférent  sur 
scs  bords  et  dans  son  centre;  en  éloignant  un  peu  l’objectif,  le 

bord  devient  brillant  et  le 
centre  obscur  («,  fig.272); 
en  rapprochant  un  peu 
l’objectif,  le  bord  devient 
obscur  et  le  centre  clair 
(é,  fig.  272).  Cela  est  dû  à 
ce  que  le  bord  est  renflé 
et  le  centre  mince;  en 
effet,  ces  disques  sont  en 
réalité  des  lenlilles  bicon- 
caves. C’est  ce  qu’on  re- 
connaît très  bien  sur  ceux 
de  ces  éléments  qui  se  pré- 
sentent par  le  bord,  par 
la  tranche,  qui  sont  vus  en  coupe  optique  [b,  fig.  271);  ils 
offrent  alors  la  forme  d’un  biscuit,  d’un  bissac,  et  comme,  par 
une  légère  compression,  avec  la  pointe  d’une  aiguille,  sur  la 
lamelle,  on  peut  déplacer  les  globules, 
les  faire  rouler  et  se  retourner,  on  peut 
se  convaincre  que  l’aspect  discoïde,  l’as- 
pect en  bissac,  et  les  divers  aspects  inter- 
médiaires (forme  ovale,  vue  de  trois  quarts, 
d,  fig.  271)  appartiennent  à un  seul  et 
même  élément,  à une  lentille  biconcave 
vue  dans  des  positions  différentes. 

Couleur.  — Après  la  forme  des  glo- 
bules, il  faut  noter  leur  couleur.  Elle  est 
jaune  orangé,  tirant  môme  légèrement  sur  le  vert.  Cependant 
nous  savons  qu’ils  donnent  au  sang  sa  couleur  rouge.  Mais  il  ne 
faut  pas  oublier  que  le  sang  étendu  d’eau,  très  dilué,  n’est  plus 
parfaitement  rouge,  mais  rouge  orangé;  or  l’examen  à un  fort 
grossissement  modifie  la  couleur  comme  le  fait  la  dilution.  La 
preuve  en  est  que  si,  sous  le  microscope,  les  globules  sont  tas- 
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Fig.  272.  — Un  même 
globule  rouge  du  sang 
de  l’homme,  vu  en 
éloignant  robjeclir(rt), 
et  en  le  rapprochant 
(b).  — Grossis,  do  1 000 
diamctres(Ranvier) . 
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Ces  globules  sont 
des  dis(|iies  bi- 
concaves. 


Couleur 
jaune  orangé. 
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(îrando  élasticité. 


Diamètre  dp  T ji> 
en  moyenne. 


Disposition  en 
piles. 


s6s,  superposés,  se  rccouvrcinl  les  uns  les  autres,  une  couleur 
plus  franchement  rouge  apparaît  clans  les  points  où  ils  se  su- 
perposent ainsi.  De  môme,  sur  un  globule  isolé,  la  coloration 
est-elle  plus  rouge  sur  le  bord  c{ui  est  plus  épais,  et  apparaît 
plus  rouge  encore  si  l’élément  est  vu  par  la  tranche.  Cette  co- 
loration est  due  à une  substance  particulière,  \ hémoglobine, 
dont  nous  aurons  à faire  une  étude  détaillée. 

Les  globules  rouges  sont  très  élastiques,  c’est-à-dire  se 
laissent  facilement  déformer  par  une  pression  mécanique,  puis 
reprennent  leur  forme  quand  cesse  cette  compression.  C’est  ce 
dont  on  peut  facilement  se  convaincre  par  de  légères  compres- 
sions exercées  sur  la  lame  couvre-objet.  En  plaçant  une  goutte 
de  sérum  ou  d’eau  salée  sur  le  bord  de  la  lamelle,  on  détermine 
dans  la  préparation  des  courants  qui  déplacent  et  entraînent 
les  globules  avec  violence,  les  déforment,  les  étirent,  les 
courbent  ; mais  ces  déformations  disparaissent  dès  que  le  courant 
se  ralentit.  De  même,  dans  l’examen  de  la  circulation  (mésen- 
tère de  petit  mammifère  ou  de  grenouille),  on  constate  que  les 
globules  se  déforment  quand  le  torrent  circulatoire  les  fait  se 
heurter  contre  l’éperon  do  bifurcation  d’un  petit  vaisseau,  ou 
bien  (jnand  ils  passent  par  un  tout  petit  capillaire;  puis  ils 
reprennent  leur  forme  primitive.  Ils  sont  donc  élastiques,  aussi 
bien  chez  les  batraciens  que  chez  l’homme. 

Dimensions.  — Leurs  dimensions  sont  en  moyenne  de  7 [x. 
en  largeur  (diamètre  du  disque)  et  de  2 p.  en  épaisseur.  Ce 
sont  là  les  dimensions  du  plus  grand  nombre  (75  pour  100); 
mais  à côté  de  cette  dimension  moyenne,  on  trouve  normale- 
ment des  variétés,  que  liayem  distingue  en  petits  globules, 
larges  de  G p.  environ,  et  grands  globules  larges  de  8 et  même 
de  8 P-, O.  Ces  deux  variétés  ne  sont  chacune  que  dans  la  pro- 
portion de  12  pour  100. 

Une  disposition  remarquable  qu’ils  présentent  est  leur  ten- 
dance à s’empiler,  à se  mettre  en  contact  par  leurs  faces  de 
manière  à figurer  des  colonnes  semblables  à des  piles  de  mon- 
naie (c,  fig.  271).  Dans  une  préparation  où  les  globules  étaient 
tout  d’abord  disposés  sans  ordre,  même  dans  un  petit  vaisseau 
deux  ou  trois  fois  aussi  large  que  les  hématies  (observations  siu 
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; le  mcsenltrc).  on  voit  peu  à peu  ces  éléments  s’attirer,  s'ac- 
r:  coler  par  leurs  faces,  et  former  des  piles,  des  rouleaux  [)lus  ou 

Il  moins  régulièrement  cylindriques,  ou  obliques  par  imbrication 
■J  et  chevauchement  des  dis({ues  les  uns  sur  les  autres  {cd, 
j tig.  271).  On  a attribué  ce  j)hénomène  à la  production  de  la 
i fibrine,  mais  il  se  manifeste  également  dans  une  goutte  de 
i sang  préalablement  défibriné,  et  d’autre  part  les  éléments  de 
I ces  piles  ne  sont  pas  définitivement  collés  les  uns  aux  autres, 

; comme  ils  le  seraient  s’ils  étaient  maintenus  par  de  la  fibrine 
I solidifiée,  car,  par  une  légère  compression,  on  peut  disloquer 

Ices  piles,  séparer  les  globules,  puis  les  voir  s’empiler  de  nou- 
veau. C’est  pourquoi  aujourd’hui  on  attribue  généralement 
cette  disposition  à une  attraction  physique  que  subissent  tous 
les  corps  plats  mobiles  dans  un  liquide,  lesquels  tendent  tou- 
j jours  à se  mettre  en  rapport  par  leur  plus  grande  surface 
i (Welcker);  cependant  il  faut  aussi  tenir  compte  d’un  certain 

degré  de  viscosité  de  la  substance  des  globules,  car  lorsque  v sc’osité  ilo  loui- 

surfcicG. 

ceux-ci  ont  été  traités  par  les  réactifs  fixateurs  (solution  os- 
mique,  par  exemple),  qui  durcissent  leur  surface,  cet  empi- 
l lement  ne  se  produit  plus;  et,  d’autre  part,  lorsque,  par  com- 
I pression  de  la  lamelle,  on  décompose  ces  piles,  on  voit  les 
l hématies,  au  moment  de  se  séparer,  se  déformer,  s’étirer  par 
I le  fait  que  certains  points  de  leur  surface  ont  peine  à se  dis- 
joindre et  s’allongent  en  filaments,  lesquels  disparaissent  quand 
I la  séparation  est  complète,  nouvel  exemple  de  l’élasticité 
I remarquable  des  hématies. 

Le  nombre  des  hématies  est  extrêmement  considérable.  •Nombre  extrème- 
Nous  aurons  plus  loin  à insister  sur  leur  numération.  Disons  "àbi'e. 
j seulement  pour  le  moment  qu’il  y a environ  cinq  millions  de 
I globules  rouges  pour  un  millimètre  cube  de  sang,  ce  qui  per- 
I nict,  pour  la  quantité  totale  de  3 litres  de  sang  que  contient  en 
j moyenne  le  corps  humain  (p.  604),  de  porter  le  nombre  des 
! globules  rouges  au  chiffre  énorme  de  23  trillions,  à raison  de 
i 3 trillions  par  litre,  de  3 billions  par  centimètre  cube  (le  tril- 
lion  vaut  mille  billions,  et  un  billion  ou  milliard  vaut  mille 
millions). 

Constitution.  — L’aspect  des  hématies  de  l’homme  est 
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l’as  do  noyau  vi- 
sible, avant  ou 
après  l'action  des 
réactifs. 


l’as  do  véritable 
membrane  cel- 
lulaire. 


Aspect  crénelé  par 
déshydratation. 


entièrement  homogène  ; c’est-ù-dire  qu’on  ne  distingue  pas  de 
noyau  ni  de  membrane  d’enveloppe.  Pour  voir  si  en  réalité 
leur  constitution  est  aussi  simple,  il  faut  examiner  l’action 
qu’exercent  sur  eux  les  divers  réactifs. 

Les  réactifs  colorants,  capables  de  mettre  en  évidence  la 
chromatine  nucléaire,  ne  révèlent  pas  la  présence  d’un  noyau 
dans  les  hématies  du  sang  humain. 

Par  l’action  de  l’alcool  étendu  d’eau,  les  globules  rouges 
prennent  un  aspect  à double  contour,  et  ils  se  gonllent;  si  alors 
on  ajoute  de  la  glycérine,  ils  se  rétractent,  et  leur  surface  se 
plisse  comme  s’il  y existait  une  fine  membrane.  Cependant  il 
est  impossible  d’isoler,  de  voir  nettement  une  membrane  d’en- 
veloppe; c’est  pourquoi  on  admet  généralement  que  les  héma- 
ties de  rhomme  sont  formées  d’une  substance  qui  est  la  même 
dans  toute  leur  masse,  mais  qui  est  seulement  un  peu  plus 
condensée  dans  la  couche  la  plus  périphérique.  Nous  allons 
voir  (}ue  diverses  observations  confirment  cette  manière  de  voir, 
et  nous  permettent  de  définir  la  composition  de  cette  substance 
en  aj)parence  homogène*. 

La  moindre  évaporation,  la  plus  légère  concentration  du 
liquide  dans  lequels  ils  sont  en  suspension,  modifie  la  forme  et 
l’aspect  des  globules  du  sang;  ils  se  ratatinent,  et,  par  rétrac- 
tion inégale,  se  montrent  hérissés  de  petites  saillies  sur  leurs 
bords;  on  dit  alors  qu’ils  ont  pris  V aspect  crénelé  [m,  lig.  27 *) 
ou  en  roue  d’engrenage;  cette  rétraction,  quand  elle  est  por- 
tée très  loin,  les  fait  paraître  épineux,  comme  un  fruit  de 
marron  d’Inde  (e,  /,  fig.  271).  Cet  effet  est  produit  par  l’ad- 
jonction de  toute  substance  qui,  concentrant  le  liquide,  est 
capable  d’enlever  de  l’eau  aux  globules,  comme  le  sel  marin, 
le  sucre,  la  glycérine.  Pour  conserver  les  globules  sans  défor- 
mation, il  faut  les  examiner  dans  un  liquide  qui  présente  exac- 
tement la  même  densité  que  le  plasma  du  sang;  c’est  ce  qu’on 
nomme  un  sérum  artificiel;  telle  est  la  solution  de  sel  marin  a 7 
(ou  môme  9)  de  sel  pour  1 000  d’eau,  dite  solution  physiologique. 
Si  une  légère  dessiccation  altère  ainsi  la  forme  des  hématies, 


1.  Ranvier,  Recherches  sur  les  éléments  du  sang  (Arch.  de  physiologie,  1873). 
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il  faut  ccpcmlaiit  ajouter  qu’une  dessiccation  brusque  et  éiier- 
gi([ue,  par  exemple  eu  passant  la  pix'^paralion  (non  couverte 
d’une  lamelle)  à quelques  reprises  rapides  sur  la  llamme  d’une 
lampe  à l’alcool,  fixe  les  globules  eu  les  momifiant  dans  leur 
forme. 

Sur  les  globules,  préparés  entre  lame  et  lamelle,  dans 
le  plasma  du  sang  ou  dans  un  sérum  artificiel,  la  chaleur  a 
des  cil'els  singuliers  (Schultze,  Ranvier).  En  appliquant  à la 
face  inférieure  de  la  préparation,  pendant  quelques  secondes, 
un  barreau  d’étain  chaude  jusque  près  de  sa  fusion,  on  voit 
les  globules  se  gontler,  devenir  sphériques,  puis  se  fragmenter, 
et  SC  réduire  en  petites  boules  réunies  par  des  filaments; 
quelques-uns  s’incurvent  sur  une  face  de  manière  à prendre  la 
forme  d’une  calotte.  Ces  faits  sont  intéressants  en  ce  sens 
qu’ils  nous  montrent  que  ces  éléments  sont  formés  d’une  sub- 
stance qui  est  la  même  dans  toute  leur  étendue,  substance 
malléable  qui  se  fragmente  comme  une  pâte,  et  n’est  pas  ren- 
fermée dans  une  enveloppe  spéciale. 

Enfin,  Veau  pure  exerce  sur  les  hématies  une  action  propre 
à nous  éclairer  sur  leur  constitution  intime;  elle  les  décolore. 
On  voit  bientôt  d’une  part  que  le  liquide  ambiant  est  devenu 
jaune  rougeâtre,  tandis  que  les  globules  eux-mêmes  sont 
devenus  incolores  et  apparaissent  comme  des  taches  blanches 
sur  le  fond  coloré;  puis  les  globules  se  gonllent  et  semblent 
disparaître;  mais  ils  subsistent  cependant,  au  moins  en  certain 
temps,  car,  par  l’addition  de  glycérine,  on  les  voit  réapparaître 
sous  la  forme  de  petites  masses  rétractées,  épineuses,  irrégu- 
lièrement crénelées.  L’eau  n’avait  fait  que  leur  enlever  leur 
matière  colorante.  Nous  en  concluons  que  les  globules  sont 
formés  de  deux  substances  : l’iinequi  estime  matière  colorante, 
V hémoglobine  ; l’autre  qui  est  comme  une  éponge  imbibée  de 
cette  matière  colorante,  et  qu’on  nomme  le  stroma  du  globule. 

Pour  terminer  cette  revue  des  actions  exercées  sur  les  glo- 
bules  par  divers  agents,  nous  dirons  encore  un  mot  do  Vurine 
ot  de  la  bile.  — L’urine  conserve  assez  bien  les  globules;  c’est 
qu’elle  a une  densité  très  voisine  de  celle  du  plasma;  Ilayem 
rapporte  avoir  trouvé,  dans  l’urine  diabétique,  un  dos  meilleurs 
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elliptiques. 


Hii'cnvcxes. 


l’rdscnce  d'un 
noyau. 


liquides  pour  diluer  le  sang  el  conserver  les  globules  intacts; 
c’était  une  urine  de  diabétique  azoturique,  avec  une  densité 
de  1039.  — Par  contre,  labile  agit  très  énergiquement  sur  les 
globules;  elle  les  fait  d’aboi-d  pâlir,  puis  les  dissout  très  vite  et 
complètement.  Ce  phénomène,  qui  paraît  dû  à l’action  des  sels 
biliaires,  nous  permet  de  comprendre  l’anémie  qui  se  produit 
par  le  fait  de  l’ictère;  la  bile,  résorbée  dans  le  sang,  tend  à y 
détruire  les  globules. 

De  toutes  ces  actions,  celle  de  l’eau  est  la  plus  importante 
au  point  de  vue  de  l’étude  de  la  composition  du  globule;  elle 
nous  y révèle  l’existence  d’un  stroma  (globuline)  et  d’une 
matière  colorante  (hémoglobine);  c’est  sur  ces  deux  substances 
que  doit  maintenant  porter  notre  attention  ; mais  auparavant 
nous  devons  examiner  les  globules  du  sang  de  la  grenouille, 
et  voir,  entre  antres  questions,  si  nous  y retrouvons  ces  deux 
substances. 

Globules  rouges  de  la  grenouille.  — Forme,  aspect, 
noyait.  — Dans  une  goutte  de  sang  de  la  grenouille,  disposée 
entre  lame  et  lamelle,  comme  il  a été  dit  pour  le  sang  humain, 
on  voit  des  globules  elliptiques  [ci,  lig.  273),  lorsqu’ils  se  pré- 
sentent par  le  plat,  fusiformes  s’ils  sont  vus  par  la  tranche 
[b,  c,  tig.  273);  cette  forme  en  fuseau,  c’est-à-dire  avec  partie 
médiane  plus  épaisse,  montre  que  ces  éléments  ne  sont  pas 
biconcaves,  comme  ceux  de  l’homme,  mais  biconvexes.  Cette 
épaisseur  de  la  partie  centrale  est  due  à la  présence  d’un 
noyau,  lequel  se  montre  nettement  sur  le  globule  vu  à plat; 
en  efl'et,  le  noyau  n’étant  pas  coloré  comme  le  reste  du  globule 
apparaît  comme  une  large  tache  incolore  (pâle ; fig.  273). 

Nous  devons  donc  de  suite  insister  sur  ce  noyau,  dont  la 
présence  est  l’une  des  principales  différences  entre  les  glo- 
bules des  batraciens  (grenouille)  et  ceux  des  mammifères 
(homme).  11  est  ovalaire,  incolore,  d’aspect  mùriforme;  par 
l’action  de  l’alcool  dilué,  il  devient  homogène,  et  dans  son 
intérieur  on  distingue  un  ou  deux  nucléoles.  Le  carmin,  l’hé- 
matoxyline  le  teignent  d’une  manière  caractéristique.  Cepen- 
dant on  n’arrive  pas  à distinguer  en  lui  un  réseau  ou  un  fila- 
ment de  chromatine;  c’est  un  noyau  pour  ainsi  dire  momilié, 
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1 qui  n’est  plus  capable  de  présenter  le  processus  de  caryocinèse  ; 
^ et  en  effet  on  ne  voit  pas,  ou  on  ne  voit  que  très  rarement 
• les  globules  rouges  de  la  grenouille  adulte  se  multiplier  par 
: division. 

Ces  globules  elliptiques  sont  colorés  comme  les  globules 
i discoïdes  (hémoglobine)  ; mais,  nous  le  répétons,  leur  partie 
\ centrale  est  claire,  le  noyau  qui  l’occupe  étant  incolore  (non 
i chargé  d’hémoglobine). 

! Leur  élasticité  est  également  remarquable  ; on  la  met  en  évi- 
i dence  par  les  procédés  sus- 
\ indiqués  (p.  b 12),  et  on 
I Lobserve  particulièrement 
I sur  les  globules  circulant 
1 dans  les  capillaires  du  mé- 
sentère (p.  60o).  — Ils  se 
disposent  également  en 
piles.  — Leurs  dimensions 
sont  relativement  consi- 
j dérables  : l’ellipse  mesure 
i en  moyenne  22  g selon 
; son  grand  diamètre,  et  15  g 
; selon  son  petit  diamètre, 
i Leur  nombre  dans  un  mil- 
limètre cube  est  moins  con- 
i sidérableque  pour  le  sang 
I de  l’homme  ; il  est  seule- 
ment de  400  000. 

Constitution.  — Leur  aspect  n’est  pas  si  homogène  que 
celui  des  globules  discoïdes.  Souvent,  avant  l’action  de  tout 
réactif,  ils  présentent  un  double  contour  que  l’action  de  l’alcool 
dilué  exagère,  ou  fait  apparaître  sur  ceux  qui  ne  le  présentaient 
pas  antérieurement;  si  alors  on  colore  par  le  sulfate  de  rosa- 
ndine,  ce  double  contour,  vivement  teinté  en  rouge,  se  pré- 
sente comme  une  membrane  d’enveloppe.  Cependant  cette 
membrane  n’est  pas  isolable,  et  paraît  n’être  qu’une  couche 
périphérique  de  l’élément,  couche  condensée  et  plus  solide, 
lormant  une  zone  limite  à la  substance  du  globule. 
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BTg.  273.  — Globules  du  saug  de  la  grenouille. 

a.  Globule  rouge  vu  de  face.  — b.  Vu  do  profil.  — 
c.  Vu  de  trois  quarts.  — v.  Vacuole.  — ».  Cellule 
lymphatique  au  repos.  — ni.  Cellule  lymphatique 
présentant  dos  prolongements  amiboïdes.  — k. 
Cellule  lymphatique  morte.  — p.  Cellule  fusiforme 
incolore  (hématoblasto  ?)  (Ranvier). 


Dimension  de  22  jx 
sur  1.5  jX. 


Apparence  de 
membrane  péri- 
])li6rique. 
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Ces  globules  sont  modifiés  de  môme  que  les  glolniles  dis- 
coïdes par  l’évaporation  ou  la  concentration  du  liquide  ambiant 
(forme  crénelée),  et  par  la  bile;  l’action  de  cette  dernière  pré- 
sente ce  fait  remarquable  qu’elle  dissout  presque  instantané- 
ment tout  le  globule,  mais  respecte  le  noyau,  qui  Hotte  alors 
libre  dans  le  liquide.  L’eau  décolore  semblablement  ces  glo- 
bules, en  dissolvant  leur  hémoglobine,  et  respectant  leur  stroma,, 
au  milieu  duquel  le  noyau,  gontlé,  apparaît  avec  des  bords 
très  nets.  Ce  stroma  est  alors  finement  granuleux,  et  même 
réticulé,  et  on  reconnaît  en  lui  une  substance  protoplasmique,, 
un  véritable  corps  cellulaire. 

Le  globule  rouge  de  la  grenouille  a donc  bien  évidemment 
la  signification  morphologique  d'une  cellule,  mais  d’une  cel- 
lule qui  est  incapable  de  se  reproduire,  qui  s’est  spécialisée 
dans  une  fonction  particulière,  celle  de  contenir  l’hémoglobine 
et  par  là  celle  d’être  le  véhicule  de  l’oxygène  dans  l’organisme 
(p.  628).  Ce  noyau,  qui  ne  sert  à rien  dans  le  globule  elliptique 
de  la  grenouille,  puisqu’il  n’est  pas  lui-même  chargé  d’hémo- 
globine, disparaît  dans  le  globule  discoïde  de  l’homme  et  des 
mammifères.  Nous  aurons  donc  à rechercher  plus  tard  com- 
ment se  fait  cette  disparilion  du  noyau,  c’est-à-dire  à nous 
demander  si  le  globule  discoïde  aurait,  à un  moment  donné 
de  son  évolution,  également  la  valeur  morphologique  d’une 
cellule,  s’il  posséderait  au  début  un  noyau,  qui  disparaîtrait 
par  un  processus  quelconque.  C’est  une  question  que  nous  ne 
pourrons  aborder  que  toutà  la  lin  de  l’étudedu  sang  et  des  vais- 
seaux, en  examinant  les  processus  d’hématopoièse , dont  la 
plupart  sont  liés  à la  formation  môme  des  vaisseaux.  Nous- 
nous  contenterons  pour  le  moment  de  dire  que  telle  n’est  pas 
réellement  la  signification  du  globule  discoïde;  il  n’est  pas  une 
cellule,  mais  un  fragment  d’une  cellule,  une  parcelle  détachée 
du  protoplasma  d’une  cellule  qui  conserve  intégralement  son 
noyau,  sans  en  donner  aucune  partie  aux  bourgeons  qu’elle 
produit  (voir  chap.  XXXIII). 

Avec  le  globule  discoïde  de  l’homme,  et  le  globule  elliptique 
nucléé  de  la  grenouille,  nous  venons  do  connaître  les  deux 
types  principaux  de  globules  sanguins;  voyons  donc  comment 
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(I  COS  doux  types  sont  distribués  dans  la  série  des  vertébrés,  et 
j quelles  variétés  ils  peuvent  présenter. 

Globules  rouges  des  divers  vertébrés.  — Mammifèrea. 
il  — Tous  les  mammifères,  à l’exception  de  la  famille  des  Camé  liens, 
I ont  des  globules  discoïdes,  biconcaves  et  sans  noyau  (1,  lîg. 
É 274É  11  u’y  cl  donc,  d’un  mammifère  à l’autre,  que  des  difl'é- 
I renccs  de  dimensions  entre  les  globules  sanguins.  La  dimen- 

- sion  de  7 a chez  l’homme  (exactement  7 a,  5)  se  retrouve  chez 
I les  singes,  le  lapin  (7  g),  le  cobaye  (7  à 8),  la  marmotte  (7,4). 
I Des  dimensions  un  peu  plus  considérables  sont  rares  et  n’ont 
' été  signalées  que  chez  l’éléphant  (9  y-,  4),  et  le  lion  (7,9). 
I Les  autres  mammifères  ont  des  globules  dont  le  diamètre  est 
i inférieur  à 7 p.,  tels  le  chien  (6  [j^,  7),  le  cheval  (6,5),  le  mouton 

(5,5).  le  bœuf  (5  à 6 y-),  le  chat  (5  g),  la  chèvre  (4  p-,  5);  enfin 
1 le  chevrotin  de  Java  est  signalé  comme  présentant  les  globules 
I les  plus  petits  (2  p.). 

J Mandl,  en  1838,  a le  premier  constaté  que  le  chameau  pré- 

- sente,  parmi  les  mammifères,  une  forme  exceptionnelle  de  glo- 
bules  rouges  ; ces  globules  n’ont  pas  de  noyau,  ils  sont  aplatis 

:i  et  légèrement  biconcaves;  mais,  chose  particulière,  ils  sont 
•:  elliptiques  et  non  discoïdes  (2,  fig.  274)  ; leur  grand  axe  est 
I de  8 p.,  leur  petit  axe  est  de  4 p-;  chez  le  Lama,  l’Alpaca,  et 
1 dans  toute  la  petite  famille  des  Caméliens,  on  retrouve  cette 
forme.  C’est,  nous  le  répétons,  la  seule  exception,  car  les  Mar- 
supiaux et  même  les  Monotrémes  ont  des  globules  discoïdes. 

A part  la  forme,  on  voit  donc  que  les  globules  de  tous  les 
t7t7);«rc6’(  mammifères)  sont  caractérisés  par  l’absence  de  noyau. 
Il  n’en  sera  pas  de  même  chez  les  vertébrés  qu’il  nous  reste 
' à passer  en  revue,  lesquels  sont  ovipares  et  ont  des  globules 
nucléés. 

Oiseaux.  — Tous  les  oiseaux  sans  exception  ont  des  glo- 
bules elliptiques,  dont  le  petit  diamètre  égale  en  général  la 
moitié  du  grand  (3,  fig.  274);  ils  sont  biconvexes,  et  possèdent 
un  noyau  ; mais  ce  noyau  n’est  pas  bien  visible  sur  le  globule 
vivant,  intact;  il  apparaît  nettement  par  l’effet  des  réactifs 
colorants,  ou  même  simplement  sur  l’élément  fixé  par  dessic- 
cation brusque  (p.  615). 


MammifèPfts  fglo- 
bules  discoïdes, 
l)iconcaves,  sans 
noyaux). 


Kxcoptô  chez  les 
Caméliens  (ellij)- 
tiques,  liicon- 
caves,  sans 
noyau). 


Oiseaux  (ellipti- 
ques, biconvexes, 
avec  noyau). 
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Poissons  et  batra- 
ciens(elliptiques. 
Il  i convexes  , 
avec  noyau). 


Dimensions  et 
nombre  en  sens 
inverse. 


Ces  globules  sont  plus  volumineux  que  ceux  des  mammi- 
fères; en  moyenne  leur  longueur  est  de  lo  \j-  et  leur  largeur  de 
7 à 8 H-  ; les  plus  gros  paraissent  être  ceux  du  casoar  1 1 7 ij.  de 
long,  sur  9 de  large),  les  plus  petits  ceux  du  colibri  (9  sur  B). 

Poissons  et  amphibiens.  — Les  poissons  ont  des  globules 
elliptiques  nucléés  (7,  fig.  274),  comme  ceux  de  la  grenouille; 
mais  on  trouve  ici  une  exception,  les  cyclostomes  (lamproie), 
dont  les  globules  sont  discoïdes  (8,  fig.  274),  et  nucléés. 

Les  amphibiens  ont  tous  des  globules  elliptiques,  conligurés 


Fig.  2T4.  — Divers  types  de  globules  rouges  du  sang. 

1.  De  l’iiomme.  — 2.  Du  chameau.  — 3.  Du  pigeon.  — 4.  Du  protée.  — ."i.  Du  triton.  — 6.  Do 
la  grenouille.  — 7.  Du  cobitis.  — 8.  Do  l'ammocoto  ou  do  la  lamproie.  — En  a.  Ces  globules 
sont  vus  de  face,  en  b do  protil. 


et  constitués  comme  ceux  de  la  grenouille  ci-dessus  décrits 
comme  types.  Les  différences,  d’une  espèce  à l’autre,  ne  por- 
tent donc  que  sur  les  dimensions,  mais  ces  différences  peu- 
vent aller  très  loin.  Nous  avons  vu  que  les  globules  de  la  gre- 
nouille (6,  fig.  274)  ont  une  longueur  de  22  p.  (grand  axe  de 
l’ellipse);  cette  longueur  est  de  30  à 40  p-  chez  le  triton  (5,  fig- 
274),  de  80  p-  chez  le  protée  (4,  fig.  274)  et  enfin  de  90  p-  et  plus 
chez  l’amphiuma. 

11  va  presque  sans  dire  que  plus  les  globules  du  sang  ont 
des  dimensions  considérables  et  moins  ils  sont  nombreux 
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dans  un  volumo  donnd;  nous  savons  que,  pour  1 millinièlre 
cube,  ce  nombre  esl.  de  o 000 000  chez  l’homine  eL  de  400000 
chez  la  grenouille;  il  est  en  moyenne  de  2 000000  chez  les 
oiseaux,  de  700000  à 200000  chez  les  poissons,  do  80000  chez 
le  triton,  et  descend  à 35  000  chez  le  protée. 

Signification  générale  de  ces  différences  de  forme  et 
de  volume.  — On  peut  se  demander  si  ces  diiïérences  de 
forme  et  de  constitution  (présence  ou  absence  de  noyau)  d’une 
part,  de  volume  d’autre  part,  ont  une  signification  générale, 
en  rapport  soit  avec  le  degré  plus  ou  moins  élevé  qu’occupe 
un  animal  dans  l’échelle  des  vertébrés,  soit  avec  l’activité  de 
ses  fonctions  et  notamment  de  ses  fonctions  respiratoires. 

Forme.  — Pour  ce  qui  est  de  la  forme  et  surtout  de  la  con- 
stitution (présence  d’un  noyau),  l’étude  du  sang  de  l’embryon 
nous  révèle  un  fait  très  significatif.  Chez  tous  les  embryons, 
aussi  bien  ceux  des  ovipares  que  ceux  des  vivipares,  les  glo- 
bules du  sang  sont  d’abord  sphériques  et  nucléés  \ leur  noyau  est 
alors  capable  de  division,  et  on  sait  depuis  Remak  (p.  53  et 
fig.  14)  que  les  globules  du  sang  de  l’embryon  se  multiplient 
en  se  divisant.  Puis,  à un  certain  moment  du  développement, 
ces  globules  sphériques  nucléés  sont  remplacés  par  des  glo- 
bules elliptiques  biconvexes  et  nucléés  chez  les  ovipares,  par 
des  globules  discoïdes,  biconcaves  et  non  nucléés  chez  les  vivi- 
pares (chap.  XXXlll). 

Nous  voyons  donc  que,  en  suivant  la  série  du  développe- 
ment ontogénique,  aussi  bien  que  celle  du  développement  phi- 
logénique, les  degrés  successifs  de  perfectionnement  des  glo- 
bules du  sang  sont  représentés  par  des  cellules  sphériques  à 
noyau,  puis  par  des  cellules  biconvexes  à noyau  et  enfin  par 
lies  éléments  plats  ou  biconcaves  sans  noyau.  La  perte  du 
noyau  doit  nous  apparaître  en  ell'et  comme  un  perfectionne- 
ment, comme  une  adaptation  plus  complète  du  globule  sanguin 
à sa  fonction  spéciale  d’élément  vecteur  de  l’oxygène,  puisque 
c’est  par  l’hémoglobine  qu’il  accomplit  cette  fonction  et  que  le 
noyau,  qui  ne  se  charge  pas  d’hémoglobine,  devient  ainsi  une 
partie  inutile,  occupant  sans  profit  une  place  considérable  dans 
félément;  c’est  pourquoi  les  globules  non  nucléés,  c’est-à-dire 
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dont  toute  la  masse  est  chargée  d’hémoglobine,  sont  plus  par- 
faits au  point  de  vue  de  la  fonction  que  ceux  qui  sont  encore 
chargés  d’un  noyau. 

Quant  à la  forme,  il  faut,  pour  en  apprécier  la  significa- 
tion, partir  de  cette  considération  que  le  globule,  chargé 
d’hémoglobine,  doit  tantôt  prendre  de  l’oxygène  au  milieu 
extérieur  (oxyhémoglobine),  tantôt  céder  cet  oxygène  aux  tis- 
sus divers  (réduction  de  l’hémoglobiue,  ci-après,  p.  630);  il  sera 
donc  d'autant  plus  parfait  que  sa  forme  se  prêtera  mieux  à 
ces  échanges,  c’est-à-dire  que,  pour  une  masse  donnée,  il  pré- 
sentera la  surface  lapins  grande,  puisque  l’activité  des  échanges 
doit  être,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  en  raison  de  l’étendue 
de  la  surface.  Or,  il  est  bien  évident  qu’à  cet  égard  des  éléments 
sphériques  sont  inférieurs  à des  éléments  aplatis,  lenticulaires 
ou  elliptiques;  et  ceux-ci,  s’ils  sont  biconvexes,  sont  inférieurs 
à ceux  qui  seront  complètement  plats  et  surtout  biconcaves; 
la  forme  biconcave  qui  amincit  le  centre  de  la  masse  du  disque 
en  augmentant  sa  surface,  est  donc  la  plus  parfaite  au  point 
de  vue  de  la  fonction.  Comme  cette  forme  est  incompatible 
avec  la  présence  d’un  noyau,  on  voit  que  le  perfectionnement 
de  riiématie  devait  aboutir  au  globule  biconcave  non  nucléé. 

Dimensions. — Hestela  question  dos  Nous  avons 

vu  que  les  dimensions  des  globules  et  leur  nombre  dans  l’unité 
de  volume  de  sang  sont  choses  très  différentes  et  en  raison 
inverse  l’une  de  l’autre.  Si,  en  partant  de  ces  données,  on  se 
demande  quelle  est,  chez  les  divers  vertébrés,  la  masse  totale 
de  la  matière  globulaire  ou  de  l’hémoglobine,  seule  partie 
essentielle,  dans  l’unité  de  volume  de  sang,  en  supposant  les 
globules  agglomérés  et  fusionnés  en  une  seule  masse,  on  trouve 
qu’elle  est  à peu  près  la  môme  chez  tous  ou  varie  bien  moins  qu’on 
n’aurait  été  tenté  de  le  supposer  tout  d’abord.  En  prenant  pour 
unité  la  richesse  en  hémoglobine  d’un  millimètre  cube  de  sang 
chezl’homme,  on  trouve,  pour  l’bomme  1,0,  pour  le  pigeon  1,1, 
pour  les  reptiles  0,8,  pour  la  grenouille  0,7,  pour  le  triton  0,1, 
pour  le  protée  0,9,  alors  que,  comme  volume,  le  globule  san- 
guin, comparé  à celui  de  l’homme  pris  pour  unité,  est  repré- 
senté par  1,7  chez  le  pigeon,  par  9,2  chez  les  reptiles  et  lagre- 
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nouille,  par  17,7  chez  le  triton,  par  127,7  chez  le  protéc.  Cela 
revient  à dire  que  tous  les  vertébrés  possèdent,  dans  l’unité  de 
volume  de  sang,  une  masse  relativement  peu  dHl'érente  de 
substance  globulaire,  d'iiémoglobine,  puisque  cette  masse  ne 
varie  guère  (|ue  du  simple,  chez  ceux  qui  enontlenioins  (0,4  chez 
le  triton),  au  double, chez  ceux  qui  en  ont  le  plus  (1,0  pour  l’homme 
<>t  1,1  pour  l’oiseau),  mais  que  cette  masse  est  répartie  dans 
des  éléments  dont  le  volume  est  extrêmement  différent,  puisqu’il 
est  chez  les  uns  17  fois  (triton)  et  meme  127  fois  plus  consi- 
dérable que  chez  les  autres  (mammifères  et  oiseaux). 

Or,  uue  même  masse,  répartie  dans  de  très  nombreux  élé- 
ments très  petits,  présente  des  surfaces  d’échange  bien  plus 
étendues  que  si  elle  est  répartie  dans  des  éléments  peu  nom- 
breux et  très  gros.  Donc  les  globules  sont  d’autant  plus  par- 
faits qu’ils  sont  plus  petits,  toujours  eu  égard  à leur  fonction 
d’échanges  comme  véhicules  de  l’oxygène.  C’est  pourquoi  nous 
voyons  que  les  dimensions  des  globules  du  sang  ne  sont  nulle- 
ment en  rapport  avec  la  taille  des  animaux,  mais  bien  avec  l’ac- 
tivité de  la  respiration  ; ils  sont  plus  gros  chez  les  animaux  à 
sang  froid,  plus  petits  chez  les  animaux  à sang  chaud. 

Les  rapports  que  nous  venons  d’indiquer  doivent  se  concevoir 
d’une  manière  générale,  en  comparant  les  mammifères  et  les 
oiseaux  d’une  part,  aux  reptiles,  batz'aciens  et  poissons  d’autre 
part;  les  dilférences  qu'on  observe  dans  une  même  classe,  par 
exemple  entre  divers  mammifères,  différences  du  reste  peu 
considérables  (p.  619),  doivent  tenir  à des  conditions  spéciales 
qui  nous  échappent  jusqu’à  présent;  ainsi  nous  no  saurions 
dire  pourquoi  le  chevrotin  de  Java  possède  les  plus  petits  glo- 
bules connus  ; pourquoi  ceux  de  l’éléphant  et  du  lion  ont  des 
dimensions  légèrement  plus  grandes  que  ceux  de  l’homme.  Et 
encore  parfois  ces  différences  rentrent-elles  dans  l’ordre  de 
faits  qui  relèvent  de  l’activité  de  la  respiration  chez  les 
<livers  membres  d’une  famille  animale;  ainsi,  de  tous  les  ron- 
geurs, le  porc-épic  et  la  marmotte  sont  ceux  qui  ont  les  plus 
gros  globules;  or,  ce  sont  dos  rongeurs  qui  s’engourdissent  en 
hiver  et  passent  ainsi  une  grande  partie  de  leur  vio  dans  un 
sommeil  où  les  échanges  respiratoires  sont  très  pou  actifs;  de 
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môme,  de  tous  les  insectivores,  le  hérisson,  qui  est  soninis  au 
sommeil  hibernal,  est  celui  qui  a les  globules  les  plus  volumi- 
neux. 

Dans  ces  considérations  sur  la  constitution,  la  forme,  les  di- 
mensions comparées  des  globules  rouges,  nous  avons  dû  faire 
à chaque  instant  allusion  à l’hémoglobine  des  globules  et  à 
son  rôle  comme  véhicule  de  l’oxygône  ; nous  sommes  donc  ainsi 
amenés  à étudier  la  constitution  chimique  du  globule,  ou 
tout  au  moins  à passer  en  revue  les  notions  que  nous  donne  le 
microscope  sur  les  deux  substances  qui  le  composent,  à savoir 
la  globuline  et  \' hémoglobine . 


CHAPITRE  XXX 

GI.ORUI.es  rouges  (suite).  — H ÉiM  OG  LO  RliXE 

Nous  avons  vu  (p.  (Ho)  que  l’eau  pure,  agissant  sur  le  glo- 
bule sanguin,  dissolvait  et  entraînait  la  matière  colorante  qu’il 
renferme  (hémoglobine),  et  réduisait  la  masse  du  globule  à une 
sulistance  transparente  qui  disparaît  bientôt  ; mais  cependant 
cette  masse  n’est  pas  détruite,  car  en  faisant  agir  une  matière 
colorante  des  substances  albuminoïdes  (iode,  fuchsine),  on  voit 
réapparaître  la  ligure  du  globule  ; celui-ci  était  donc  devenu 
seulement  invisible  parce  que  sa  substance  a à peu  près  la  même 
réfringence  que  le  liquide  ambiant  [globules  invisibles  de 
Norris,  achromacy les  de  Hayem).  Cette  partie,  ce  squelette  du 
globule  a reçu  des  histologistes  le  nom  de  stroma  (Rollet);  les 
chimistes  lui  donnent  le  nom  de  globuline  (Denis). 

Stroma  ou  globuline.  — Le  stroma  ne  présente  pas  de 
dispositions  structurales  bien  nettes  ; il  a parfois  un  aspect 
finement  réticulé,  surtout  chez  les  batraciens  (p.  C18)  ; mais  en 
général  il  doit  être  considéré  comme  du  protoplasma  à peine 
semé  de  quelques  fines  granulations,  c’est-à-ilire  devenu  homo- 
gène ; sa  couche  périphérique,  plus  dense,  produit  la  mem- 
brane mal  délimitée,  la  zone  limite  dont  nous  avons  parlé  pré- 
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cé(.lommenl(p.  G14  et  617).  L’étude  de  cestroma  est  donc  essen- 
tiellement du  ressort  de  la  chimie  (globuline). 

Ün  peut  obtenir  une  certaine  quantité  de  globuline  en  déli- 
brinant  du  sang  de  poulet,  y ajoutant  un  volume  égal  d’ime 

I solution  de  sel  marin  au  10“,  et  agitant  jusqu’à  ce  que  les  glo- 
bules se  soient  agglutinés  en  une  masse  semblable  à de  l’empois. 

jf  On  lave  alors  ce  magma  visqueux  à l’eau  pure  jusqu’à  ce  que 
celle-ci  ne  se  colore  plus,  et  la  matière  blanche,  translucide,  qui 
î reste,  est  la  globuline.  Nous  dirons  seulement  que  cette  globuline 
est  une  matière  albuminoïde  insoluble  dans  l’eau  ; l’alcool, 
l’ébullition  la  coagulent. 

Matière  colorante  ou  hémoglobine.  — Cette  matière 
colorante  n’est  pas  seulement  du  ressort  de  la  chimie  ; les  cris- 
taux qu’elle  forme  par  elle-même  ou  par  ses  dérivés  sont  du 
j plus  haut  intérêt  pour  l’examen  microscopique  ; ses  caractères 
J spectroscopiques  peuvent  être  étudiés  dans  les  tissus  vivants 

II  avec  le  micro-spectroscope  ; enfin  la  connaissance  de  ses  pro- 
I propriétés  chimiques  est  la  base  de  la  physiologie  générale  du 
^ sang. 

j V hémoglobine  est  une  substance  albuminoïde  spécialement 
I remarquable  en  ce  qu’elle  renferme  du  fer,  et  en  ce  que,  lors- 
;i  qu’elle  est  combinée  à l’oxygène  (oxyhémoglobine),  elle  cristal- 
I lise;  aussi  lui  avait-on  donné  le  nom  à' hémiatocristcdline . Nous 
F avons  vu  que  l’eau  l’enlève  aux  globules  et  la  dissout;  on  pour- 
rait sans  doute  en  obtenir  des  cristaux  en  faisant  concentrer 
cette  solution;  mais  il  est  plus  simple  et  plus  rapide  de  rompre 
- son  union  avec  le  stroma  du  globule,  de  façon  à la  faire  dissoudre 
1 clans  le  sérum  ou  dans  le  plasma  sanguin  lui-même  non  étendu 
i d’eau.  11  suffit  à cet  effet  de  refroidir  le  sang  juseju’à  congélation, 
puis  de  le  récbaiilfer  assez  brusquement;  ou  bien  d’agiter  avec 
de  l’éther  dn  sang  défibriné.  Dans  ces  conditions,  le  sang,  qui 
était  opaque  lorsqu’il  contenait  des  globules  intacts,  devient 
transparent  comme  un  sirop  lorsque  l’hémoglobine  a quitté  les 
globules  pour  se  dissoudre  dans  le  sérum.  On  dit  alors  qu’on  a 
liuiué  le  sang.  Abandonnée  à elle-même  pendant  quelques 
heures,  cette  laque  de  sang  se  prend  en  masse  ; l’hémoglobine 
s’est  cristallisée.  La  production  de  ces  cristaux  ne  réussit  pas 
MATHIAS  DUVAL.  — IHstologie.  40 
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aussi  facilement  avec  tous  les  sangs;  elle  est  facile  avcclesan<r 
de  cobaye,  de  rat,  de  chien,  d’écureuil;  elle  est  difficile  avec 
le  saug’  d’homme  et  de  bœuf*. 

Ces  cristaux  sont  parfois  assez  volumineux  pour  être  visi- 
bles à l’œil  nu;  ils  ont  été  découverts  par  Reichert,  en  1849 
puis  étudiés  avec  soin  par  Funke,  en  18G1  ; à l’aide  du  micro- 
scope, avec  un  faible  grossissement,  on  constate  qu’ils  dilfèrent 
selon  l’espèce  animale  ; chez  le  cobaye,  ce  sont  des  trièdres 
(I,  fig.  275)  ; chez  le  chien  et  le  chat,  de  longues  aiguilles  ou 
prismes  à quatre  faces  (2,  fig.  275)  ; chez  le  cheval  de  petits 


Fiü.  27;j.  — Cristaux  d’hémoylobinc. 

1.  l)u  cobaye.  — 2.  Ou  cliat.  — 3.  Du  clieval.  — 1.  Do  l’écureuil  (Arllius,  Chimie physioîoaiqup). 


cubes  ou  prismes  courts  (3,  fig.  275);  chez  l’écureuil  des  pla- 
quettes hexagonales  (4,  fig.  275),  etc.  En  les  desséchant  et  les 
déshydratant  par  l’alcool  absolu,  on  peut  en  faire  des  prépara- 
tions permanentes  montées  dans  le  baume  du  Canada. 

Ces  cristaux  ont  la  composition  des  matières  albuminoïdes, 
c’est-à-dire  renferment  du  carbone,  de  l’hydrogène,  de  l’azote, 
de  l’oxygène,  du  soufre,  de  l’acide  phosphorique  ; mais  ils  ren- 
. ferment  de  plus  du  fer  (0,43  à 0,45  pour  lOOj.  Cette  proportion 
de  fer  variant  d’un  animal  à l’autre,  il  est  probable  que  toutes 
les  hémoglobines  ne  sont  pas  identiques,  et  qu’il  y en  a au 
moins  autant  que  de  formes  cristallines  différentes  ; c’est  ce  qui 
explique  que  ces  cristaux  soient  plus  ou  moins  facilement 
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obtenus,  selon  l’espbce  animale;  mais  tontes  les  licmoglobines 
ont  ce  caractère  commun  qu’elles  peuvent  se  dédoubler  en  une 
substance  albuminoïde  pure,  la  globine,  et  une  substance  fer- 
rugineuse, Vhématine  (voir  plus  loin),  et  que  cette  hématine 
est  toujours  la  môme,  c’est-à-dire  que,  s’il  y a plusieurs  espèces 
d’hémoglobines,  il  n’y  a qu’une  seule  hématine. 

Dérivés  de  V hémoglobine . — L’hémoglobine  donne  lieu  à 
plusieurs  dérivés:  la  méthémoglobine,  l’hématine  et  l’hématoï- 
dine;  nous  ne  parlerons  que  de  ces  deux  derniers,  qui  présen- 
tent à notre  point  de  vue  un  véritable  intérêt. 

Vhématine  est  produite  par  l’action  prolongée  de  l’alcool 
sur  l’oxyhémoglobine,  par  l’action  de  divers  acides,  du  suc 
gastrique,  etc.  L’hémoglobine  se 
dédouble  alors  en  une  substance 
albuminoïde  dite  globine,  et  en  hé- 
matine, qui  se  présente  sous  la 
forme  d’une  poudre  brun  rouge,  qui 
ne  cristallise  pas,  mais  qui  forme, 
avec  divers  acides,  des  sels  cristal- 
lisables.  C’est  précisément  à propos 
d’un  de  ses  sels,  le  chlorhydrate  d'hématine,  que  nous  avons 
dû  parler  de  l’hématine  qui,  par  elle-même,  est  sans  intérêt  à 
notre  point  de  vue.  Il  n’en  est  pas  de  même,  du  chlorhydrate 
d’hématine,  connu  aussi  sous  le  nom  à’hémine,  lequel  peut 
être  facilement  produit  sur  la  plaque  porte-objet  avec  une 
quantité  minime  de  sang,  et  permet  ainsi  de  reconnaître  la 
véritable  nature  de  vieilles  taches  de  sang.  Il  suffit  à cet  elîet 
d’écraser  la  poussière  de  ce  sang  desséché  avec  quelques 
fragments  de  chlorure  de  sodium,  d’humecter  avec  de  l’acide 
acétique,  et  de  chauffer  légèrement  sur  la  flamme  d’une  lampe 
à alcool.  En  examinant  au  microscope  après  refroidissement, on 
constate  la  présence  de  cristaux  rhomhoïdaux  très  hruns  ou 
même  noirs,  dits  cristaux  de  Teichmann  (lig.  2TG),  et  qui  ne 
sont  autre  chose  que  du  chlorhydrate  d’hématine.  On  conçoit 
comijien  une  semblable  réaction,  facile  avec  la  moindre  parcelle 
de  sang,  peut  être  utile  en  médecine  légale. 

Vhématoïdine  est  un  dérivé  de  l’hémoglobine  lentement 


Fig.  276.  — Hémine  au  chlorhy- 
drate d’hématine  (cristaux  de 
Teichmann). 
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formé  dans  les  vieux  foyers  hémorragiques,  dans  l’intimité 
des  tissus;  elle  se  rencontre  à l’état  de  cristaux  microscopiques, 
d’une  belle  couleur  rouge,  sous  forme  de  prismes  obliques  à 
base  rhomboïdale.  Ils  ont  été  observés  pour  la  première  fois 
par  Virchow  (1847)  qui  leur  a donné  le  nom  d’bématoïdine.  Us 
seraient  formés  d’bématine  ayant  perdu  en  partie  son  fer. 

Fonction  respiratoire  de  l’hémoglobine.  — Parler  des 
fonctions  de  l’hémoglobine,  c’est  parler  des  fonctions  des  glo- 
bules du  sang  ; en  effet, nous  allons  examiner  une  série  de  pro- 
priétés qui  sont  les  mômes,  soit  qu’il  s’agisse  du  sang  (c’est-à- 
dire  des  globules  rouges  intacts  et  en  suspension  dans  le  plasma 
ou  le  sérum),  soit  qu’il  s’agisse  d’une  solution  chimiquement 
pure  d’hémoglobine  (hémoglobine  cristallisée  puis  dissoute). 

L’hémoglobine  a la  propriété  de  se  combiner  avec  l’oxygène 
{oxyhémo(jlobine)\  1 gramme  d’hémoglobine,  en  solution  dans 
l’eau,  peut  prendre  environ  i'^,08  d’oxygène,  à la  température 
de  zéro,  et  à la  pression  do  7()0.  Cotte  combinaison  n’est  pas 
très  énergique,  très  stable,  car  elle  est  détruite  par  le  vide; 
l’oxyhémoglobine  est  alors  dissociée,  l’oxygène  se  dégage,  et  il 
reste  do  l’hémoglobine  réduite.  Or,  le  sang  a do  mémo  la  pro- 
priété de  prendre  l’o.xygène,  et  de  môme  par  l’action  du  vide 
on  produit  le  dégagement  de  l’oxygène  du  sang.  Et  il  se  trouve 
que  la  quantité  d’oxygène  ((u'on  peut  ainsi  extraire  du  sang 
artériel  est  sensiblement  la  môme  que  colle  qu’on  fait  dégager 
d’une  solution  contenant  une  proportion  correspondante  d’hé- 
moglobine pure  oxygénée.  Do  là  cette  conclusion:  la  propriété 
qu’a  le  sang  de  passer  de  l’état  veineux  à l’état  artériel,  de  se 
charger  d’oxygène,  il  la  doit  à l’hémoglobine  de  ses  globules 
rouges  ; dans  le  sang  veineux,  cette  hémoglobine  est  réduite  ; 
elle  passe  à l’état  d’oxyhémoglobiue  dans  le  sang  artériel. 

Pour  comprendre  la  portée  de  ces  faits  il  laut  que  nous 
rappelions  en  quelques  mots  ce  que  c’est  que  la  respiration. 

C’est  à Lavoisier  (1743-1794)  que  nous  devons  la  première 
notion  précise  sur  ce  sujet,  à savoir  que  la  respiration  est  une 
combustion,  c’est-à-dire  que,  en  passant  par  le  poumon,  1 aii 
perd  de  l’oxygène  et  gagne  de  l’acide  carbonique,  absolument 
comme  l’air  qui  passe  par  un  loyer  en  combustion  et  1 ali 
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mente.  Mais  la  question  était  do  savoir  où  se  ])asso  exactement 
cette  combustioti  lente  et  obscure,  comme  l’appelait  Lavoisier 
. par  opposition  à la  combustion  brillante  du  cbarbon.  On  pensa 
d’abord  qu’elle  avait  lieu  dans  le  poumon  môme. 

Or  il  n’en  est  rien;  il  a été  démontré  par  un  grand  nombre 
de  travaux  (voiries  Traités  de  physiologie)  que  les  combustions 
respiratoires  se  font  dans  la  profondeur  de  l’organisme,  dans 
rinlimité  des  tissus;  Cl.  Bernard  notamment  s’est  attaché  à 
montrer  que  le  sang  qui  arrive  au  poumon  est  plus  chaud  que 
celui  qui  en  revient,  que  par  conséquent  le  sang  se  refroidit 
t au  niveau  de  la  surface  pulmonaire,  au  lieu  de  s’y  réchauffer 
comme  cela  devrait  être  si  le  poumon  était  le  siège  des  com- 
bustions qui  emploient  l’oxygène  de  l’air  inspiré  et  rendent 
I de  l’acide  carbonique  dans  l’air  expiré.  Le  poumon  est  seule- 
ment un  lieu  d’échange,  où  le  sang  veineux  dégage  de  l’acide 
carbonique  et  se  transforme  en  sang  artériel  en  se  chargeant 
I d'oxygène  ; ce  sang  artériel  porte  alors  l’oxygène  dans  les  tissus, 

' où,  au  niveau  des  capillaires  sanguins,  ont  lieu  les  combustions. 

Quand  fut  bien  démontré  ce  rôle  de  vecteur  de  l’oxygène 
; qu’accomplit  le  sang  artériel,  on  se  demanda  à quel  état  y était 
l’oxygène.  11  pouvait  être  dissous  dans  lé  plasma;  mais  on  con- 
stata que  le  sang,  dépouillé  de  ses  globules,  ne  dissout  que 
. très  peu  d’oxygène;  il  en  absorbe  au  contraire  beaucoup  quand 
il  est  complet  (plasma  et  globules);  100  centimètres  cubes  de 
sérum  (plasma  moins  la  fibrine  qui  ne  joue  évidemment  aucun 
rôle  et  dont  la  présence  entraverait  l’expérience)  contiennent  à 
peine  un  centimètre  cube  d’oxygène,  tandis  que  100  centimètres 
cubes  de  sang  laissent  dégager  de  12  à 20  centimètres  cubes 
d’oxygène.  Ce  sont  donc,  dans  le  sang  artériel,  les  globules 
mêmes,  par  leur  hémoglobine,  qui  sont  les  vecteurs  de  l’oxy- 
gène ; l’oxygène  du  sang  ai'tériel  est  combiné  avec  l’hémoglo- 
bine, il  est  à l’état  à' oxy hémoglobine. 

Spectroscopie  du  sang  et  de  l’hémoglobine.  — Les 
notions  précédentes  sont  confirmées  dans  leurs  détails  par 
^ étude  spectroscopique  du  sang  et  de  l’hémoglobine,  étude  que 
nous  devons  rapidement  esquisser  ici,  puisque  nous  verrons 
que  le  spectroscope  peut  être  appliqué  à l’étude  microscopique 


Combustions  qui 
so  produisent 
dans  tous  les 
tissus. 


Le  sang  artériel 
apporte  l’oxy- 
gône  aux  tissus. 


Oxyliémoglobine. 


030 


CHAP.  XXX.  — GLOBULES  ROUGES,  HEMOGI.OBINE 


spectre 
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Spectre  de 
loxy  hémoglobine. 


Sjiectrc  de  l'hémo- 
globine réduite. 


des  éléments  du  sang,  et  que,  avec  le  micro-spectroscopo  on 
peut  examiner  le  spectre  d’un  globule  rouge. 

On  sait  que  la  lumière  blanche,  traversant  un  prisme,  se 
décompose  en  ses  couleurs  composantes  (rouge,  orangé,  jaune, 
vert,  bleu,  indigo,  violet)  et  que  l’image  ainsi  obtenue  porte  le 
nom  de  On  nomme  spectroscopc  tout  appareil  qui  per- 

met d’interposer,  sur  le  trajet  de  la  lumière,  avant  son  arrivée 
sur  le  prisme,  des  corps  transparents  divers,  notamment  des 
solutions  colorées,  afin  d’examiner  les  modifications  que  ces 
substances  produisent  dans  le  spectre.  On  peut  donc  examiner 
au  spectroscope  soit  du  sang,  soit  une  solution  d’hémoglobine. 

Spectres  du  sang.  — Lorsqu’on  observe  au  spectroscope  une 
solution  d’hémoglobine  saturée  d’oxygène  (oxyhémoglobine. 


Fig.  271.  — Spectre  d’absorption  de  l’oxyhémoglobinc. 

B,  C,  D,  etc.,  représentent  la  position  des  raies  du  spectre  solaire. 

nous  renvoyons  aux  traités  de  chimie  biologique  pour  les  détails 
d’installation  de  l’expérience,  titre  de  la  solution,  épaisseur  de 
la  couche  placée  sur  le  trajet  des  rayons  lumineux),  on  constate 
la  présence,  dans  le  spectre,  de  deux  bandes  noires,  dites  bandes 
d' absorption  (absorption, disparition  de  la  lumière  à leur  niveau), 
qui  sont  dans  la  région  jaune  vert  du  spectre,  entre  les  raies 
D et  E de  Fraunhofer  (voir  les  traités  de  physique).  Tel  est  le 
spectre  de  l' hémoglobine  oxygénée.  Si,  dans  cette  solution  d’oxy- 
hémoglobine,  on  ajoute  une  substance  avide  d’oxygène,  un 
agent  réducteur  (sulfate  de  protoxyde  de  fer,  sulfhydrate  d'am- 
moniaque, etc.)  capable  de  dépouiller  l’oxyhémoglobine  de  son 
oxygène,  on  voit  aussitôt  le  spectre  se  modifier  (fig.  278).  Les 
deux  bandes  d’absorption  ci-dessus  indiquées  (fig.  277)  se  rap- 
prochent, se  fusionnent,  se  condensent  en  une  bande  unique, 
large,  comme  le  montre  la  figure  278;  c’est  la  bande  de  réduc- 
tion de  Stokes,  du  nom  de  celui  qui  a le  premier  constaté  ce 
phénomène  (1864)  ; c’est  le  spectre  de  V hémog lobine  réduite. 

Or,  le  sang  présente  des  spectres  identiques.  Le  sang  oxy- 
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'^éné,  artériel,  examiné  au  spcctroscopc , sous  une  mince 
couche,  donne  un  spectre  identique  à celui  de  riiémoglohine 
oxygénée  [spectre  artériel,  fig.  277);  le  sang  veineux  ou  artifi- 
ciellement désoxygéné  donne  un  spectre  identique  à celui  de 
l’hémoglobine  réduite  [spectre  veineux,  fig.  278).  C’est  donc  bien 
à riiémoglohine  de  ses  globules  rouges  (jue  le  sang  doit  la  pro- 


I Fig.  278.  — Spectre  d’absorption  de  l'hémoglobine  réduite  (bande  de  réduction  de 

Stokes). 

II 

I priété  de  pouvoir  fixer  l’oxygène;  c’est  bien  par  l’oxydation  ou 
1 la  réduction  de  cette  hémoglobine  que  le  sang  se  présente  soit 
Si  à l’état  artériel,  soit  à l’état  veineux,  et  que  dans  un  cas  il  est 
t rouge,  noir  dans  l’autre. 

I Quant  à la  manière  dont  il  passe  de  l’état  artériel  à l’état 
veineux,  il  est  facile  de  montrer  que  c’est  parce  que  les  élé- 
ments anatomiques,  les  tissus  vivants  réduisent  son  hémoglo- 
1 bine,  car,  pour  passer  du  spectre  artériel  au  spectre  veineux, 

! il  suffit  de  placer  dans  le  sang  un  petit  morceau  de  muscle 

[ encore  vivant,  ou  un  peu  de  levure  de  bière;  les  éléments 

ji  anatomiques  ainsi  mis  en  contact  avec  les  globules,  et  res- 

j pirant  en  enlevant  l’oxygène  à ceux-ci,  font  que  peu  à peu  le 

' spectre  à deux  bandes  noires(fig.  277)  est  remplacé  par  la  bande 
de  réduction  de  Stokes  (fig,  278). 

Enfin  il  n’est  pas  douteux  que  la  matière  colorante  des  glo- 
bules est  en  eux  à l’état  d’hémoglobine  proprement  dite,  et 
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Fig.  279.  — Spectre  d’absorption  des  solutions  alcalines  de  méthémoglobine. 

non  sous  la  forme  de  l’un  quelconque  des  dérivés  de  l’hémo- 
globine ci -dessus  énumérés,  puisque  le  sang  normal  donne 
uniquement  le  spectre  de  l’hémoglobine  et  non  les  spectres 
bien  différents  de  la  méthémoglobine  (fig.  279)  ou  de  l’héma- 
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tine  (lig.  280;  remarquer  que  si  la  bande  d’absorption  est  ici 
unique,  elle  est  à cheval  sur  la  raie  D,  et  diirère  ainsi  de  la 
bande  de  Stokes,fig.  278). 

Spectroscopie  sur  le  vivant.  — Au  lieu  d’examiner  le  sang 
extrait  de  l’animal,  on  peut  (expériences  de  Vierordt)  placer 
sur  devant  la  fente  du  spectroscope  deux  doigts  de  la  main  rap- 
prochés l’un  de  l’autre  de  manière  que  leur  ligne  de  contact 
corresponde  à la  fente  : cette  partie,  où  la  peau,  riche  en  ca- 
pillaires, laisse  passer  la  lumière,  agit  sur  celle-ci  par  le  sang 
contenu  dans  ces  capillaires,  et  on  a le  spectre  du  sang  artériel. 


Fio.  28Ü.  — Spectre  d’absorption  des  solutions  alealincs  d'hcinatino. 

de  l’hémoglobine  oxygénée;  mais  si  alors  on  entoure  les  deux 
doigts,  à leur  base,  avec  une  bande  de  caoutchouc,  de  manière 
à y arrêter  momentanément  la  circulation,  on  voit,  en  même  i 
temps  que  les  doigts  deviennent  bleus  (accumulation  de  sang  , 
veineux),  le  spectre  de  l’hémoglobine  oxygénée  disparaître  et  'i 
faire  place  à celui  de  l’hémoglobine  réduite  (raie  de  Stokes).  j 
llénocque,  en  faisant  usage  d’un  spectroscope  à vision  di-  i 
recte,  dit  hématoscope,  a montré  qu’on  pouvait  observer  le  i 

spectre  du  sang  en  examinant  la  surface  de  l’ongle  du  pouce  t 

(riche  réseau  vasculaire  sous-jacent  à l’ongle),  et  que,  en  appli- 
quant autour  do  la  première  phalange  du  pouce  une  forte  liga-  i 
ture  de  caoutchouc,  on  voit  disparaître  ce  spectre,  d’abord  par 
effacement  de  la  bande  d’absorption  située  dans  le  jaune,  c’est- 
à-dire  contre  D,  sur  la  lig.  277  (la  bande  de  Stokes  n’appa- 
raît pas,  parce  que  l’hémoglobine  réduite  ne  présente  pas, 
dans  ces  conditions,  la  bande  d’absorption  assez  intense  pour 
être  perçue  à travers  l’ongle).  Hénocque  appelle  durée  de  la- 
réduction  le  temps  qui  s’écoule  depuis  l’application  de  la  liga- 
ture jusqu’à  la  disparition  de  la  bande  située  dans  le  jaune, 
et,  comme  ce  temps  correspond  à celui  employé  par  les  tissus 
du  doigt  à désoxygéner  le  sang,  c’est-à-dire  mesure  l’acti- 
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vite  respiratoire  de  ces  tissus,  il  a constate  que  ce  temps,  qui 
(j  est  en  moyenne  de  5o  à 65  secondes,  varie  selon  les  sujets  et 
y varie  surtout  sous  rintlucnce  de  divers  états  pathologiques.  Ce 
î sont  là  des  études  du  plus  haut  intérêt,  au  point  do  vue  do  la 
^ physiologie  générale  des  tissus;  nous  ne  pouvons  malheureu- 
j sement  y insister  ici,  et  nous  avons  hâte  d’arriver  à une  ques- 
tion vraiment  histologique,  celle  de  la  micro-spectroscopic  ‘ . 

Micro-speclroscopie . — On  appelle  micro-spectroscope  un 
îj  oculaire  particulier,  muni  do  prismes,  et  qui,  substitué  dans  le 
microscope  à l’oculaire  ordinaire,  donne  une  image  du  spectre, 
J en  décomposant  la  lumière  transmise  par  l’objectif . 

Si  donc,  sur  la  platine  d’un  microscope  muni  de  son  ocu- 
laire spectroscopique,  on  place  une  préparation  fraîche  de 
sang  de  grenouille  par  exemple,  on  aperçoit  le  spectre  de  l’hé- 
moglobine oxygénée,  c’est-à-dire  du  sang  artériel  (fig.  277); 

I mais  si  la  lamelle  a été  Intée  sur  les  bords  (avec  une  bordure 
1 de  parafline  fondue),  de^  façon  à empêcher  l’accès  de  l’air,  on 
^ constate,  au  bout  d’un  certain  nombre  d’heures,  que  ce  spectre 
est  remplacé  par  celui  de  l’hémoglobine  réduite  (fig.  278).  C’est 
i que  les  globules  rouges,  éléments,  vivants,  consomment  pour 
I leur  propre  compte  une  partie  de  l’oxygène  qu’ils  contiennent, 

I consommation  assez  restreinte,  car  il  faut  de  24  à 48  heures 
j pour  que,  dans  l’expérience  en  question,  apparaisse  la  bande 
I de  Stokes.  Les  globules  rouges  de  la  grenouille  (animal  à sang 
froid)  restent  donc  longtemps  vivants  dans  une  préparation. 
Quand,  dans  ces  conditions,  est  apparue  la  bande  de  réduc- 
tion, il  suffit  d’enlever  la  bordure  de  la  lamelle,  de  soulever 
celle-ci  et  de  permettre  le  contact  de  l’air  avec  la  préparation 
pour  faire  aussitôt  réapparaître  le  spectre  de  l’hémoglobine 
oxygénée. 

Au  lieu  d’examiner  au  micro-spectroscope  une  préparation 
de  sang,  on  peut  faire  porter  l’observation  sur  le  mésentère  de 
la  grenouille,  disposé  comme  pour  l’étude  de  la  circulation  sur 
le  vivant  (p.  605).  Cette  observation  est  alors  singulièrement 

E Hénocque,  Étude  spectroscopique  du  sanq  à la  surface  sous-unguéale  du 
pouce  (Soc.  de  biologie,  1884).  — L’tiématoscopie,  méthode  nouvelle  d'analyse  du 
sang  basée  sur  l’emploi  du  speclroscope  (Compt.  rend.  Acad,  des  sciences,  1886). 
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instructive.  En  effet,  on  peut  d’abord,  avec  un  oculaire  ordi-  ; 
naire,  disposer  les  choses  de  manière  à n’avoir  dans  le  champ  | 
du  microscope  qu’une  petite  artériole  (courant  sanguin  cenlri-  \ 
luge);  substituant  alors  l’oculaire  spectroscopique,  on  voit  le  ] 
spectre  de  l’hémoglobine  oxygénée,  du  sang  artériel.  Ensuite,  \ 
opérant  de  façon  à n’avoir  dans  le  champ  qu’une  veinule,  on  \ 
obtient  le  spectre  du  sang  veineux,  de  l’hémoglobine  réduite,  j 
Enfin  si  l’on  regarde  un  réseau  capillaire,  on  a un  spectre 
mixte,  où  la  bande  de  Stokes  se  substitue  ou  mieux  se  mêle, 
par  intermittences  parfois,  et  d’une  manière  variable,  selon  la 
rapidité  de  la  circulation,  aux  deux  bandes  de  l’iiémoglobine 
oxygénée;  on  assiste  donc  ainsi,  au  niveau  des  capillaires,  au 
travail  de  réduction,  à l’acte  intime  de  respiration  dos  tissus 
ambiants  dans  le  sang  des  capillaires. 

On  peut  aussi,  avec  un  seul  globule  rouge  de  la  grenouille 
dans  le  champ  du  microscope,  obtenir  assez  nettement  le  spectre 
de  ce  globule. 

Toutes  ces  expériences  microscopiques  montrent  donc  que 
le  rôle  de  vecteur  do  l’oxygène  assigné  aux  globules  rouges  par 
les  physiologistes,  à l’aide  d’expériences  faites  sur  le  sang  en  . 
masse,  que  ce  rôle,  disons-nous,  peut  être  contrôlé  par  l’obser- 
vation directe  de  l’élément  anatomique  lui-même,  ainsi  qu’il 
est  du  ressort  de  l’bistologie  de  le  faire. 

Diverses  affinités  de  l’hémoglobine  et  des  globules 
rouges.  — Si  brièvement  que  nous  devions  le  faire,  nous  ne  | 
saurions  nous  dispenser  de  dire  ici  quelques  mots  de  l’aflinilé  j 
que  possède  l’hémoglobine  et  par  suite  le  globule  rouge  pour  j 
d’autres  gaz  que  l’oxygène. 

L’hémoglobine,  comme  l’a  découvert  Claude  Bernard  en 
185b,  se  combine  avec  Voxÿde  de  carbone;  son  affinité  pour  ce 
gaz  est  même  plus  grande  que  son  affinité  pour  l’oxygène.  Cent 
grammes  d’hémoglobine  fixent  de  159  à 175  cc.  d’oxyde  de 
carbone.  \d hémoglobine  oxy carbonée , ainsi  produite,  est  plus 
stable  que  l’oxyhémoglobine,  c’est-à-dire  se  laisse  moins  facile- 
ment dissocier.  Ce  que  nous  venons  de  dire  de  l’hémoglobine  en 
solution  s’applique  exactement  de  môme  aux  globules  rouges, 
dans  le  sang  en  circulation.  11  en  résulte  que  si  le  milieu 
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I ambiant  contient  de  l’oxyde  de  carbone,  ce  gaz,  airivant  au 
; contact  du  sang  dans  le  poumon,  prendra  la  place  de  l’oxygène 
I dans  les  globules  du  sang.  Le  sang  artériel  sera  alors  rouge, 
niais  d’un  rouge  groseille  particulier,  et  il  conservera  cette 
) couleur  en  traversant  les  capillaires,  car  les  éléments  des  tissus 
; n’ont  que  faire  de  l’oxyde  de  carbone  de  ce  sang,  et  du  reste,  cet 
; oxyde  de  carbone  est  trop  énergiquement  fixé  sur  les  globules 
i pour  que  rien  puisse  l’en  chasser;  le  sang  est  donc  alors  dans 
[ les  veines  semblable  à ce  qu’il  était  dans  les  artères. 

L’examen  spectroscopique  confirme  ces  faits  et  permet  de 
I caractériser  nettement  le  sang  oxycarboné.  Son  spectre  est 
i presque  identique  à celui  de  l’hémoglobine  oxygénée  ; mais  ce 
qui  est  caractéristique,  c’est  que  ce  spectre  n’est  modifié  en 
i rien  par  l’addition  d’un  agent  réducteur;  on  ne  peut  faire 
I apparaître  la  raie  de  réduction  de  Stokes. 

, On  conçoit  donc  par  quel  mécanisme  la  respiration  d’oxyde 
I de  carbone  produit  la  mort.  Ce  gaz  prenant  la  place  de  l’oxy- 
gène, celui-ci  ne  peut  plus  arriver  aux  tissus,  et  la  mort  arrive 
i par  manque  d’oxygène.  Dans  les  rouages  multiples  de  la  vie  de 
l’organisme,  rouages  dont  chacun  est  représenté  par  un  élément 
anatomique  particulier,  un  seul,  celui  représenté  parles  héma- 
ties, est  supprimé  alors  comme  fonctionnement,  et  il  s’ensuit 
farrèt  de  tout  le  mécanisme  de  la  vie. 

L’étude  de  la  mort  par  l’oxyde  de  carbone  est  donc  un  des 
exemples  les  plus  frappants  de  cette  grande  loi  formulée  par 
Cl.  Bernard,  à savoir  que  les  poisons  n’agissent  pas  directe- 
ment sur  l’ensemble  de  l’organisme,  mais  que  tel  poison  porte 
son  action  sur  tel  élément  anatomique,  tel  autre  sur  un  autre 
! élément,  et  que  c’est  la  mort  de  cet  élément  qui  amène  consé- 
' ciitivement  celle  de  l’ensemble.  Le  globule  du  sang  chargé 
d’oxyde  de  carbone  peut  être  considéré  comme  mort,  puisqu’il 
' ne  fonctionne  plus.  Le  remède  le  plus  rationnel  de  cet  empoi- 
sonnement est  la  transfusion  du  sang,  c’est-à-dire,  après  sai- 
gnée pour  enlever  les  globules  devenus  inutiles,  l’injection 
dans  les  vaisseaux  d’un  sang  normal,  do  globules  normaux 
i empruntés  à un  organisme  semblable.  On  dit  d’ordinaire  que 
' 1 oxyde  do  carbone  est  \m  poison  du  sang;  ce  n’est  pas  assez 
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préciser;  c’est  poison  du  globide  rouge  qu’il  faut  dire.  On  voit 
donc  bien  que,  à propos  do  la  physiologie  de  l’hématie,  nous 
ne  pouvions  négliger  de  parler  de  l’affinité  do  l’hémoglohinc 
pour  l’oxyde  de  carbone. 

Nous  serons  bref  au  sujet  de  son  affinité  pour  le  bioxyde 
d’azote  et  pour  Vacide  cyanhydrique . L’hémoglobine  se  com- 
bine fortement,  plus  fortement  encore  qu’avec  l’oxyde  de  car- 
bone, avec  ces  deux  gaz.  L’hémoglobine  oxyazotique  et  l’hémo- 
globine cyanhydrique  est  très  stable  ; toutes  deux  donnent  un 
spectre  très  analogue  à celui  de  l'oxyhémoglobine,  et  ici  encore, 
ce  qui  est  caractéristique,  c’est  que  les  agents  réducteurs  ne 
font  pas  apparaître  la  large  raie  unique  de  Stokes. 

Hémoglobine  des  muscles;  hémocyanine , etc.  — 
Connaissant  les  fonctions  de  l’hémoglobine,  nous  pouvons 
maintenant  mieux  comprendre  le  rôle  qu’elle  joue  dans  les 
muscles,  car  nous  avons  vu  (p.  561)  que  les  fibres  musculaires 
striées  sont  colorées  par  de  l’hémoglobine  qui  leur  appartient 
en  propre,  indépendamment  de  celle  qui  circule  avec  le  sang 
dans  leurs  capillaires.  Celte  hémoglobine  constitue,  pour  l’élé- 
ment musculaire,  un  réceptacle  où  s’emmagasine  une  provision 
d’oxygène,  utilisé  au  moment  môme  de  la  contraction,  et  la  pré- 
sence de  cet  oxygène  dans  l’intérieur  même  de  la  fibre  striée  est 
une  nouvelle  condition  favorable  à la  production  de  la  contrac- 
tion brusque  et  rapide  qui  caractérise  ce  muscle  (p.  558  et  562). 
Quand  on  examine  au  micro-spectroscope  un  fragment  de  mus- 
cle tout  frais  et  coloré  en  rouge,  on  constate  le  spectre  de  l’hé- 
moglobine oxygénée;  puis,  si  la  préparation  est  conservée,  et 
qu’on  l’examine  au  spectroscope  lorsque  le  tissu  musculaire 
est  devenu  verdâtre,  comme  il  a été  dit  précédemment  (p.  562), 
alors  c’est  le  spectre  de  l’hémoglobine  réduite,  la  raie  de 
Stokes  qu’on  constate. 

Le  stroma  des  globules  rouges  n’est  donc  pas  seul  à être 
imprégné  d’hémoglobine,  puisque  la  substance  des  fibres  mus- 
culaires striées  en  contient  aussi.  Mais  ce  n’est  pas  tout.  11  est 
un  grand  nombre  d’invertébrés  dont  le  sang,  qui  ne  possède  pas 
de  globules  rouges  (p.  610),  est  cependant  teinté  en  rouge  par 
de  l’hémoglobine  dissoute;  tels  divers  insectes  (le  ver  de  vase. 


>ÎUMEHATION  DES  GLOHULES. 


037 


chirononms),  des  crustacés,  et  de  très  nombreux  annélides. 

L'hémoglobine  est,  chez  ces  animaux,  à l’état  dillus  dans  la 
lymphe,  qui  alors  mérite  bien  le  nom  iï hémo lymphe . 

Mais  l’étude  de  cette  hémolymplie,  chez  les  mollusques 
céphalopodes,  nous  réservait  la  connaissance  d’un  fait  plus  sin- 
gulier encore,  et  d’une  haute  signification  en  physiologie  géné- 
rale. L’hémoglobine  est  avide  d’oxygène,  et  on  admet  généra- 
lement que  cette  affinité  est  due  à la  présence  du  fer  dans  sa 
composition  (p.  2(56).  On  pouvait  donc  se  demander,  « priori,  si, 
parmi  les  organismes  si  variés  du  règne  animal,  il  n’en  serait 
pas  qui  posséderaient  une  substance  analogue  à l’hémoglobine, 
remplissant  les  mômes  fonctions,  mais  dans  laquelle  le  fer 
serait  remplacé  par  un  autre  métal.  C’est  ce  qui  a été  démontré 
pour  le  poulpe  et  pour  quelques  autres  céphalopodes.  L’hémo- 
i Ivmphede  ce  mollusque  contient,  à l’état  dissous,  une  substance 
1 qui  bleuit  à l’air;  cette  substance,  dite  hémocyanine,  se  pré- 
sente à deux  états,  celui  d’oxyhémocyanine  et  celui  d’hémo- 
cyanine  réduite;  toutes  ses  propriétés,  tous  ses  caractères 
(spectre  de  l’hémocyanine  oxygénée  et  de  l’hémocyanine  réduite) 
sont  calqués  pour  ainsi  dire  sur  ceux  de  l’hémoglobine,  et  les 
recherches  de  Fredericq  (de  Gand)  ont  montré  qu’elle  est  b' 
véhicule  de  l’oxygène,  comme  l’hémoglobine  des  vertébrés.  Or, 
cette  hémocyanine  ne  renferme  pas  de  fer,  mais  du  cuivre. 

Valeur  quantitative  et  qualitative  des  globules 
rouges.  — Nous  venons  de  voir  que  les  globules  rouges  sont 
les  éléments  anatomiques  vecteurs  de  l’oxygène  ; plus  un  animal 
sera  riche  en  globules,  plus  il  aura  une  respiration  active  ; on  a 
j donc  pensé  à évaluer  cette  richesse,  c’est-à-dire  à faire  la 
' numération  des  hématies  ; mais  connaître  leur  nombre  ne  suffit 
• pas,  puisque  ces  globules  peuvent  ne  pas  avoir,  d'un  -sujet  à 
l’autre,  la  valeur,  ne  pas  être  également  riches  en  hémo- 

globine; il  a donc  fallu  apprécier  leur  teneur  en  hémoglobine. 
' Nous  avons  ainsi  à déterminer,  d’une  part,  la  richesse  d’un 
' sang  en  globules  [numération  des  glohules)  et  la  richesse  des 
globules  en  hémoglobine  {colorimétrie  du  sang). 

Numératio7i  des  globules.  — C’est  Vierordt  qui,  en  1852, 
eut  l’idée  d’apprécier  la  richesse  d'un  sang  en  comptant  ses 
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l'rocodôs  actuels. 


Principes  du 
procédé. 


globales;  à cet  elïet,  il  aspirait  dans  un  tube  capillaire  une 
petite  quantité  de  sang,  dont  il  appréciait  le  volume  en  mesu- 
rant au  microscope  la  hauteur  et  le  diamètre  de  la  colonne  san- 
guine dans  le  tube  capillaire;  il  diluait  cette  petite  masse  dans 
une  quantité  donnée  de  sérum  pur,  étendait  le  tout  sur  une 
lame  porte-objet  en  lignes  étroites  et  régulières,  en  eUectuaitunc 
rapide  dessiccation  (qui 
fixe  les  globules),  et  enfin 
comptait  patiemment , au 
microscope , les  globules 
présents  dans  chaque  li- 
gne. Ce  procédé,  extrême- 
ment long  et  laborieux, 
n’avait  rien  de  pratique, 
et  ne  reçut  pas  d’utiles 
a|)plications.  Diverses  au- 
tres tentativesn’eurent  pas 
plus  de  succès.  En  1855, 

Cramer  imagina  de  comp- 
ter les  globules  non  plus 
par  surfaces,  mais  par  vo- 
lumes, dans  de  petits  espa- 
ces microscopiques  dont 
les  dimensions  pourraient 
être  très  facilement  déter- 
minées. C’est  en  partant  de 
cette  méthode  que  F’otain 

et  Malassez  (1872),  puis  Hayem  et  Nachet  (1873),  nous  ont 
donné  les  procédés  qui  sont  aujourd’hui  employés*.  Ces  procé- 
dés reposent  tous  sur  les  mêmes  principes  : diluer  le  sang  dans 
un  liquide  qui  n’altère  pas  les  globules,  et  déterminer  exacte- 
ment le  titre  de  cette  dilution;  avoir  un  espace  d’un  calibre 


Fig.  281.  — Éprouvette  (A),  pipette  pour  le 
sérum  (B),  et  pipette  pour  le  sang  (C) 
(Hayem,  Dusanr/). 


1.  M.vlassez,  Sur  la  numération  des  globules  rouges  du  sang.  Thèse  de  doctorat, 
Paris,  1873.—  Nouvelle  méthode  de  numération  des  globules  rouges  et  des  globules 
blancs  du  sang  (Arch.  de  physiol.y  1874).  — Hayem,  Sur  un  nouveau  procédé  pow 
compter  les  globules  du  sang  (Compt.  rend.  Acad,  des  Sciences,  avril  1873). 

Du  sang  et  de  ses  altérations  anatomiques,  Paris,  1889. 
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régulioi’  et  connu,  qu’on  remplit  do  ce  sang  dilud,  et  compter 
Les  globules  sur  une  étendue  bien  déterminée  de  cet  espace  ; 
on  obtient  ainsi  la  quantité  de  globules  dans  l’iinité  de  vo- 
lume de  la  dilution;  puis,  en  multipliant  par  le  titre  de  la  dilu- 
tion, on  a la  quantité  do  globules  dans  l’imité  de  volume  du 
sang.  Comme  application  particulière  de  cette  méthode  géné- 
rale, nous  décrirons  ici  le  procédé  de  Hayem. 

La  première  opération,  dilution  du  sang,  se  fait  on  employant 
comme  liquide  additionnel  soit  de  l’eau  salée  additionnée  de 
sulfate  de  soude  (1  gramme  de  chlorure  de  sodium  et  o grammes 
de  sulfate  de  soude  pour  200  d’eau),  soit  mieux  encore  le 
liquide  amniotique  du  mouton  (on  le  recueille  dans  les  abat- 


Fig.  282.  — Cellule  de  l’hématimètre  de  Hayem. 


toirs  et  le  conserve  par  addition  de  G p.  100  d’eau  oxygénée). 
Le  sang  est  recueilli  avec  la  pipette  C (fig.  281),  grâce  à la  gra- 
duation de  laquelle  on  peut  recueillir  exactement  2 millimètres 
cubes;  d’autre  part,  on  a d’avance,  avec  la  pipette  B (fig.  281), 
déposé  500  millimètres  cubes  de  sérum  ou  liquide  diluant  dans 
une  éprouvette  (A  fig.  281).  Il  suffit  de  souffler  dans  le  tube  en 
caoutchouc  de  la  pipette  G pour  faire  tomber  le  sang  dans 
l’éprouvette,  dans  le  sérum,  et,  en  aspirant  deux  ou  trois  fois 
de  suite  un  peu  de  ce  sérum,  qu’on  repousse  aussitôt,  on  vide 
exactement  la  pipette  de  tout  le  sang  qu’elle  a contenu.  On 
introduit  alors  dans  la  petite  éprouvette,  un  agitateur  en  pa- 
lette (fig.  281),  qu’on  agite  pour  avoir  un  mélange  exact.  D’après 
les  chiffres  sus-indiqués^  le  titre  de  ce  mélange  est  1/250,  c’est- 
à-dire  que,  quand  on  aura  déterminé  le  nombre  de  globules 
que  renferme  l’unité  de  volume  de  ce  mélange,  il  faudra  mul- 
tiplier ce  nombre  par  250  pour  avoir  celui  des  globules  dans 
l’unité  de  volume  do  sang. 
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Pour  la  seconde  opération,  c’est-à-dire  la  numéralion  pro- 
prement dite,  on  place  une  goutte  de  ce  mélange  dans  une 
cellule  de  verre  très  exactement  calibrée,  c’est-à-dire  dans  un 
petit  appareil  formé  par  une  lamelle  de  verre  mince,  perforée 
en  son  centre  d’nn  orifice  circulaire  (peu  importe  son  diamètre 
exact),  et  collée  sur  une  lame  porte-objet  parfaitement  plane 
(fig.  282  et  283);  l’essentiel  est  que  cette  lamelle  de  verre  per- 
forée (B,  lîg.  283)  a exactement  un  cinquième  de  millimètre 
d’épaisseur,  de  sorte  que,  la  goutte  de  sang  étant  déposée  dans 
cette  cnpule,  puis  recouverte  d’une  lamelle  très  plane,  on 
obtient  ainsi  une  lame  de  liquide  à surfaces  bien  parallèles  et 
ayant  une  épaisseur  d’un  cinquième  de  millimètre  (a,  fig.  283). 


Fio.  283.  — Coupe  schématique  de  la  cellule  de  riiomatimètrc  de  Haycm. 

B.  Lame  perforée  à surface  déi)olie.  — C.  Lamelle  plane.  — a.  Couche  de  sang  dilué.  — b. 
Anneau  d’air  autour  du  mélange  sanguin. 


On  examine  cette  préparation  avec  un  microscope  dans  l’ocu- 
laire duquel  est  une  glace  (micromètre  oculaire)  sur  laquelle 
est  gravé  un  carré,  et  on  dispose  le  tube  rentrant  tin  micro- 
scope, en  l’enfonçant  plus  ou  moins,  de  façon  que  le  côté  de  ce 
carré  ait,  avec  l’objectif  employé,  une  valeur  de  un  cinquième 
de  millimètre,  c’est-à-dire  coïncide,  par  projection  sur  la  pré- 
paration, à nne  longueur  exactement  d’un  cinquième  de  mil- 
limètre (le  dispositif  ayant  été  réalisé,  on  marque  une  fois  pour 
toutes,  par  un  trait  sur  le  tube,  le  niveau  qui  donne  cette 
valeur).  On  a donc  ainsi,  dans  le  champ  du  microscope,  dans 
la  cellule  pleine  de  sang  dilué,  un  cube  d’un  cinquième  de  mil- 
limètre de  côté.  Au  bout  de  quelques  minutes,  tous  les  globules 
étant  tombés  par  leur  propre  poids  au  fond  de  la  cellule,  il  est 
facile  de  compter  ceux  qui  se  voient  dans  l’étendue  du  carré 
(celui-ci  est  môme  subdivisé  en  carrés  plus  petits  pour  faciliter 
la  numération,  fig.  284),  c’est-à-dire  en  définitive  ceux  qui  sont 
dans  un  cube  d’un  cinquième  de  millimètre  de  côté.  Ce  nombre 
obtenu,  il  suffit  de  le  multiplier  par  125  pour  obtenir  ce  que 
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renrerme,  en  globules,  1 milliniMre  cube  du  mélange,  puis  de 
multiplier  par  le  titre  du  mélange  (par  2b0,  ci-dessus)  pour 
connaître  le  nombre  des  globules  dans  un  millimètre  cube  du 
sang  sur  lequel  on  a opéré. 

Nous  avons  déjà  donné  (p.  G13  et  617)  quelques  résul- 
tats de  ces  numérations  relativement  au  sang  de  divers  ver- 
tébrés. Nous  les  compléterons  ici  par  quelques  indications  rela- 
tives aux  mammifères,  d’après  les  tableaux  donnés  par  Haycm. 
Le  nombre  des  hématies  est  chez  les  singes  de  4 à 0 millions 


Fig.  284.  — Examen  du  contenu  de  la  cellule  de  rhémaiimélrc  (lig,  283)  : petits 
carrés  dans  lesquels  on  fait  la  numération  des  globules  (Hayem). 

par  millimètre  cube,  de  6650000  chez  le  chien,  de  9900000 
chez  le  chat,  de  5839000  chez  le  cochon  d’Inde,  de  7403000 
chez  le  cheval,  de  8 712  000  chez  le  bœuf;  mais  nous  arrivons  à 
des  nombres  très  considérables  avec  la  chèvre  (19000000)  et 
avec  les  caméliens  (chameau,  10930000;  lama,  13186000).  Pour 
ce  qui  est  de  l’homme,  le  plus  intéressant  est  de  rechercher  les 
variations  de  ce  nombre  selon  diverses  conditions  physiolo- 
I giques. 

j Mais  aujiaravant  il  faut  signaler  les  nombreuses  causes 
!•!  d’erreur  qui  peuvent  entacher  les  recherches  de  ce  genre.  La 
I'  numération  des  globules  dans  un  millimètre  cube  de  sang  peut 

P donner  des  résultats  différents  chez  un  même  sujet,  à un  même 
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Sang  veineux  et 
sang  artériel. 
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moment,  selon  le  vaisseau  dans  lequel  est  pris  le.  sang;  c’est 
qu’en  effet  ce  résultat  dépend  de  l’état  de  concentration  du  sang. 
Supposons  que  le  sang,  en  traversant  un  organe,  perde  beaii- 
coup  d’eau  ; il  sera  plus  concentré  à sa  sortie  de  cet  organe  qii’i'i 
son  entrée  ; le  plus  grand  nombre  de  globules  qu’on  trouvera 
alors  dans  l’imité  de  volume  du  sang  qui  vient  de  traverser 
l’organe,  comparativement  au  sang  pris  avant  son  arrivée  dans 
l’organe,  cette  augmentation,  disons-nous,  ne  signifiera  pas  que 
le  sang  se  soit  enrichi  en  globules,  mais  seulement  qu’il  s’est 
appauvri  en  eau,  qu’il  s’est  concentré. 

C’est  pourquoi  on  trouve,  en  général,  plus  de  globules  dans 
le  sang  veineux  que  dans  le  sang  artériel;  la  différence  est 
surtout  sensible  pour  les  veines  superficielles,  celles  qui 
ramènent  le  sang  de  la  peau  où  l’exlialation  cutanée  concentre 
le  sang;  elle  sera  en  sens  inverse  dans  le  sang  qui  revient 
d’un  organe  où  de  l’eau  a été  absorbée,  par  exemple,  dans  le 
sang  de  la  veine  porte,  après  ingestion  de  boissons.  Pour  le 
cas  du  sang  qui  revient  d’une  surface  cutanée,  on  peut  expé- 
rimentalement amener  une  forte  augmentation  du  nombre  des 
globules  en  réalisant  les  conditions  qui  augmentent  l’exhala- 
tion par  la  peau;  telle  est  l’expérience  de  Malassez,  montrant 
que  si  l’on  rase  une  oreille  à un  lapin,  le  sang  qui  revient  de 
cette  oreille  peut  contenir  près  de  G millions  de  globules  (exac- 
tement 5700  000)  par  millimètre  cube,  alors  que  le  sang  vei- 
neuxde  l’autre  oreille,  non  rasée,  n’en  contient  que  5300000.  Or, 
si  l’on  place  l’oreille  rasée  dans  l’eau,  au  bout  d’un  quart 
d’heure  les  proportions  deviennent  inverses;  le  sang  venant  de 
l’oreille  normale  continue  à donner  le  nombre  de  5 300000, 
alors  que  celui  de  l’oreille  rasée  et  baignée  donne  seulement 
5 000  000;  c’est  que,  dans  cette  seconde  phase  de  l’expérience, 
la  dilution  du  sang  a remplacé  sa  concentration. 

L’état  de  vaso-constriction  ou  de  vaso-dilatation  d’une 
partie,  selon  le  mode  d’activité  de  ses  vaso-moteurs,  produira 
également  dans  le  nombre  des  globules  des  différences  qu’on 
explique,  comme  l’a  montré  Tarchanoff,  par  les  conditions  qui 
amènent  une  plus  ou  moins  grande  condensation  du  sang. 
Quand  on  coupe,  selon  l’expérience  de  Cl.  Bernard,  le  sympa- 
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Ihiquc  cervical  à im  lapin,  on  constate  une  diminution  du 
nombre  des  globules  dans  le  sang  qui  revient  de  rorcillc  cor- 
respondante. C’est  que  dans  cette  oreille  les  vaisseaux  sont 
dilatés  (vaso-dilalation  paralytique);  le  sang  y coule  donc  bien 
plus  rapide  et  plus  abondant  sans  qu’il  s’eu  évapore  davan- 
tage, puisque  la  surface  d’évaporation  n’a  pas  changé  ; ce  sang 
veineux  est  donc  moins  concentré  par  évaporation  que  celui 
de  l’oreille  saine,  et,  par  suite,  les  globules  y sont  moins  nom- 
breux que  dans  le  sang  veineux  de  celle-ci;  il  y a diminution 
relative  des  globules.  Ces  faits  suffisent  pour  montrer  quelle 
réserve  il  faut  apporter  dans  l’interprétation  des  résultats 
fournis  par  la  numération,  et  quels  soins  il  faut  avoir  pour 
faire  ces  numérations  dans  des  conditions  identiques,  en  em- 
pruntant toujours  le  sang  dans  la  même  région  (pulpe  du  doigt 
par  exemple),  si  on  veut  avoir  des  résultats  comparatifs. 

En  opérant  dans  ces  conditions  de  précision,  on  a pu  con- 
stater quelques  différences  relatives  au  sexe,  à l’âge,  à la  race; 
les  globules  sont  moins  nombreux  chez  la  femme  (4  900000) 
que  chez  l’homme  (5200000);  chez  le  jeune  enfant,  le  nour- 
risson, la  moyenne  est  de  4 000000  (mais  il  y a beaucoup  d’hé- 
matoblastes,  voir  ci-après)  ; chez  le  vieillard  on  a trouvé  la 
moyenne  de  4200000;  la  race  jaune  (4300000)  serait  moins 
riche  que  les  races  noire  et  blanche.  Mais  ce  sont  surtout  les 
divers  états  pathologiques  qui  donnent  des  chiffres  significatifs: 
dans  l’anémie  ce  chiffre  peut  tomber  à 600  000,  à 500000,  et 
on  cite  môme  un  cas  de  143000;  il  s’agit  d’affections  caracté- 
risées par  la  destruction  et  la  non-reproduction  des  globules. 
Par  contre,  dans  la  période  algide  du  choléra,  on  a vu  ce  chiffre 
monter  à 6 et  même  7 millions;  ici  évidemment  il  ne  s’agit 
pas  d’une  rapide  production  de  globules,  d’un  enrichissement 
réel  du  sang  en  hématies,  mais  seulement  d’une  concentration 
du  sang  par  perte  d’eau,  et  on  sait  en  effet  que  le  sang  du  cho- 
lérique devient  très  épais  par  suite  des  abondantes  évacuations 
aqueuses  de  l’intestin. 

Colorimétrie  des  globules.  — Pour  apprécier  la  valeur  du 
sang,  il  ne  suffit  pas  de  faire  la  numération  des  globules,  de 
déterminer  leur  valeur  numérique',  il  faut  encore  apprécier 
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Cette  valeur  s’ap- 
précie par  colo- 
rimétrie (Héma- 
li>r/iromom(Une) . 


Procédé  de 
Ilayem  : établis- 
semenl  d'une  é- 
clielle  de  gradua- 
tions. 


leur  qualité,  leur  valeur  hémoglobique . En  cfTet,  selon  une 
heureuse  expression  de  Malassez,  on  peut  dire  que  les  globules 
du  sang  sont  la  monnaie  l'esjnraloire ; or , si  la  richesse  dépend 
du  nombre  de  pièces  de  monnaie,  elle  dépend  aussi  de  la  valeur 
de  ces  pièces;  et,  pour  le  globule  sanguin,  la  valeur  est  en 
raison  de  sa  teneur  en  hémoglobine.  Malassez  a rapporté  le  cas 
de  deux  sujets  présentant  les  mêmes  symptômes  de  l’anémie; 
tous  deux  avaient  un  sang  pâle;  chez  l’un,  le  sang  était  môme 
plus  pâle,  et  cependant  la  numération  montrait  chez  lui  un 
nombre  plus  considérable  de  globules  que  chez  l’autre.  Évi- 
demment c’est  que  ces  globules,  plus  nombreux,  étaient  d’une 
valeur  colorante  moindre.  11  faut  donc  apprécier  la  teneur  des 
globules  en  hémoglobine. 

A cet  égard,  l’analyse  chimique,  le  dosage  direct  de  l’hé- 
moglobine dans  une  quantité  donnée  de  sang,  serait  le  procédé 
le  plus  sûr,  le  plus  scientitique.  Il  peut  être  appliqué  sur  les 
sujets  sains,  mais  il  demande  l’extraction  d’une  quantité  no- 
table de  sang;  il  n’est  pas  réalisable  sur  les  malades  déjà  trop 
appauvi'is  en  substance  sanguine.  On  a donc  mis  en  usage  des 
procédés  permettant  d’opérer  avec  une  seule  petite  goutte  de 
sang,  comme  pour  la  numération,  et  à la  rigueur  avec  la  môme 
goutte  de  sang  qui  sert  à la  numération.  Los  procédés  de 
Malassez  et  de  Ilayem  sont  aujourd’hui  classiques  ; nous  don- 
nerons ici  quelques  rapides  indications  sur  le  procédé  à'héma- 
toehromométrie  de  Ilayem. 

l*our  exécuter  ce  dosage  Ilayem  se  sert  d’un  petit  appareil 
ebromométrique  qui  consiste  en  une  double  cellule  de  verre 
(lig.  28.o)  et  en  une  échelle  de  teintes  colorées. 

La  double  cellule  est  formée  par  deux  anneaux  de  verre 
de  môme  diamètre,  collés  côte  à côte  sur  une  lame  porte-objet, 
et  formant  ainsi  deux  petits  réservoirs  ayant  chacun  une  capa- 
cité de  bOO  centimètres  cubes  (fig.  28o). 

Pour  obtenir  une  échelle  de  teintes  colorées,  on  prend 
comme  étalon  un  sang  humain  parfaitement  normal,  et  con- 
tenant O millions  d’hématies  par  millimètre  cube.  Supposons 
(nous  choisissons  des  exemples  très  simplifiés,  ayant  pour  but 
de  donner  seulement  une  idée  de  la  méthode)  que  de  ce  sang 
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normal  on  prenne  4 millimètres  cubes  et  qu’on  les  mélange  à 
500  centimètres  cubes  d’eau  distillée  dans  l’iinc  des  cellules 
de  verre  de  l’appareil  lig.  285;  on  obtiendra  une  teinte  que, 
avec  des  couleurs  à raquarcllc,on  imitera  sur  une  rondelle  de 
papier;  cette  rondelle,  dite  teinte  n°  1,  sera  conservée  comme 
étalon  colorimétrique  d’un  sang  riche  de  5 millions  d’hématies 
par  millimètre  cube.  On  fera  alors  la  même  opération  non  plus 
avec  4 millimètres  cubes,  mais  avec  seulement  2 millimètres 
cubes  du  sang  normal,  ce  qui  donnera  le  même  résultat  que  si 
on  avait  employé  un  sang  moitié  moins  riche  en  globules;  la 
teinte  obtenue  sera  imitée  sur  une  rondelle  de  papier,  qui, sous 
le  titre  teinte  n°  2,  sera  conservée  comme  étalon  colorimé- 
trique d’un  sang  riche  de  2500  000  hématies  par  millimètre 


Fio.  28S.  — Appareil  chromométrique  (double  cellule  de  verre)  pour  le  dosage  de 
l’hémoglobine,  ou  colorimétrie  du  sang  (Hayem). 

cube.  En  faisant  une  troisième  fois  ces  opérations  avec  seule- 
ment un  millimètre  cube  du  sang  normal,  on  aura  une  nou- 
velle rondelle  ou  teinte  n°  3,  étalon  d’un  sang  ne  renfermant 
que  1250000  hématies  par  millimètre  cube. 

Soit  maintenant  un  sang  dont  il  faut  évaluer  la  valeur  hé- 
moglobique.  On  en  prend  4 millimètres  cubes  qu’on  mélange  à 
500  centimètres  cubes  d'eau  distillée  dans  l’une  des  cellules  de 
verre  de  l’appareil  ; sous  l’autre  cellule  de  verre,  pleine  d’eau 
distillée  pure,  sans  aucune  addition,  on  place  l’une  des  teintes 
de  l’échelle,  et  on  cherche  si  elle  est  semblable  à celle  de  la 
préparation  de  sang  qui  occupe  la  cellule  voisine;  si  on  ne 
trouve  pas  de  concordance  entre  les  deux  teintes  (celle  de  la 
préparation  de  sang  et  celle  de  l’échelle)  on  fait  l’épreuve  avec 
une  autre  teinte  de  l’échelle.  Dans  l’appareil  de  Hayem  ces 
teintes  sont  nombreuses  ; mais  pour  simplifier  nous  n’en  avons 
ci-dessus  indiqué  que  trois,  qui  sont  entre  elles  dans  des  rap- 
ports choisis  également  très  simples.  Supposons  donc  que,  dans 
ces  essais  des  teintes  de  l’échelle,  on  trouve  que  c’est  la  leiute 
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n“  2 qui  concorde  avec  le  sang  examiné;  nous  en  conclurons 
que  ce  sang  a une  valeur  hémoglobique  moitié  moindre  que 
celle  du  sang  normal,  puisqu’il  en  faut  4 millimètres  cubes 
pour  produire  une  teinte  semblable  à celle  qui  est  produite  par 
2 millimètres  cubes  de  l’autre. 

Maintenant  faisons  la  numération  des  globules  dans  ce 
sang  dont  nous  venons  d’évaluer  la  valeur  bémoglobique.  Sup- 
posons que  nous  trouvions  en  lui  5 millions  d’bématies  par 
millimètre  cube.  Voilà  donc  un  sang  qui  a le  nombre  normal 
d’bématies,  et  qui  cependant,  comme  valeur  bémoglobique, 
correspond  non  au  sang  normal  typique,  mais  à un  sang  qui 
n’aurait  que  2500  000  globules  par  millimètre  cube  (teinte  n“  2, 
ci-dessus)  ; il  est  donc  évident  que  cbacun  de  ses  globules 
vaut  moitié  moins  qu’un  globule  normal.  Nous  avons  ici  sché- 
matisé cet  exemple,  en  prenant  des  ebiffres  simples;  mais  il 
suflira  pour  donner  une  idée  de  ce  qu’est  l’iiématocbromo- 
métrie,  et  pour  faire  voir  qu’il  ne  suffit  pas  de  compter  les 
globules,  mais  qu’il  faut  encore  recbereber  leur  valeur  bémo- 
globique eu  déterminant  le  pouvoir  colorant  du  sang. 

Nous  résumerons  cette  étude  du  globule  rouge  en  faisant 
remarquer  que,  en  rapproebant  les  faits  exposés  tout  au  début 
(quantité  do  sang  dans  l’organisme)  de  ceux  que  nous  venons 
de  voir  successivement  (nombre  et  valeur  des  globules),  il  est 
facile  de  concevoir  que  la  pauvreté  d’un  organisme  en  substance 
sanguine  peut  tenir  à des  causes  bien  différentes  : un  sujet  qui 
vient  do  subir  une  forte  liémorragie  a été  ainsi  privé  d'une 
grande  quantité  de  sang  ; c’est  à cet  état  qu’on  pourrait  réser- 
ver le  nom  à’anhémie;  mais  un  sujet  pourra  posséder  en  ses 
vaisseaux  la  quantité  normale  de  sang,  mais  d’un  sang  pauvre 
en  globules  ; son  état  serait  alors  caractérisé  par  le  terme 
à.' anhématie  ; enfin  il  pourrait  avoir  la  quantité  normale  de 
sang,  et  d’un  sang  ayant  la  richesse  normale  en  globules,  mais 
en  globules  d’une  valeur  hémoglobique  inférieur  à la  normale; 
on  dirait  alors  qu’il  y a anhématochromie . 
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CHAPITRE  XXXI 

GLOBULES  BLANCS  ET  BÉMATOBLASTES.  — PLASMA  ET 

SÉRUM  DU  SANG 

1°  GLOBULES  BLAÎNCS  (lEUCOCYTES) 

Dans  une  préparation  de  sang  de  mammifère  on  trouve, 
semées  au  milieu  des  hématies,  des  cellules  globuleuses,  inco- 
lores, à reflet  grisâtre  ou  argentin  ; ce  sont  les  nlobules  blancs 
ou  leucocytes;  ils  sont  beaucoup  moins  nombreux  que  les  glo- 
bules rouges  (voir  ci-après:  numération  des  globules  blancs). 
En  examinant,  comme  il  a été  dit  précédemment  (p.  60a),  la 
circulation  dans  les  petits  vaisseaux  du  mésentère  de  la  gre- 
nouille, on  y distingue  également  les  globules  blancs  mêlés 
aux  hématies.  Ces  globules,  lorsqu’ils  sont  dans  les  parties  cen- 
trales du  vaisseau,  en  plein  courant,  sont  sphériques  ; mais 
s’ils  se  trouvent  portés  au  contact  de  la  paroi  vasculaire,  il  est 
fréquent  de  les  voir  s’arrêter,  c’est-à-dire,  puisqu’ils  sont  ami- 
boïdes  (p.  35),  se  fixer  contre  cette  paroi  par  un  prolongement 
pseudopodique.  Ainsi  attachés,  ils  résistent  plus  ou  moins  au 
courant  sanguin,  qui  les  étire,  les  déforme,  et  finalement  les 
détache,  si  la  circulation  est  très  active;  si  la  circulation  se 
ralentit,  les  globules  blancs  s’accumulent  en  abondance  contre 
la  paroi  du  vaisseau. 

Nous  étudierons  les  globules  blancs  du  sang  de  la  gre- 
nouille, puis  ceux  du  sang  humain.  Mais  nous  devons  dire  tout 
d’abord  que  ces  leucocytes,  dans  l’un  comme  dans  l’autre  sang, 
présentent  des  types  très  divers  : on  en  distingue  plusieurs 
variétés;  cependant  il  est  une  variété  qui  est  de  beaucoup  la 
plus  nombreuse,  la  plus  caractéristique  [leucocytes  polynu- 
cléaires); c’est  elle  que  nous  prendrons  uniquement  comme 
type  dans  ces  premières  descriptions  ; ultérieurement  nous 
passerons  en  revue  les  autres  formes. 

Les  globules  blancs  n’existent  pas  seulement  dans  le  sang. 
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mais  encore  dans  la  lymphe,  dont  ils  sont  les  seuls  éléments 
anatomiques;  c’est  pourquoi  on  les  a aussi  nommés  globules 
Ifpnphatique-i.  Tout  ce  que  nous  dirons  ici  des  glolmles  blancs 
du  sang  s’applique  également  aux  globules  blancs  de  la  lymphe. 
Ils  ont  été  étudiés  pour  la  première  fois  par  l’anatomiste 
anglais  llewson  (1770),  puis  par  Muller  (1834),  et  par  Donné 
(1844). 

Globules  blancs  du  sang  de  la  grenouille.  — Dans  une 
goutte  de  sang  examinée  aussitôt  après  son  extraction,  ils  se 
présentent  (w,  fig.  273)  sons  la  forme  de  sphères  d’un  diamètre 
de  14  [J.;  ils  sont  donc  moins  volumineux,  chez  le  batracien, 
que  les  hématies,  lesquelles  mesurent  22  p.  (p.  G17)  ; leur  aspect 
est  légèrement  granuleux,  leur  contour  peu  régulier.  Quand  on 
fait  la  préparation  en  chambre  humide,  de  manière  à pouvoir 
les  observer  vivants  un  certain  temps,  on  les  voit  bientôt  pré- 
senter des  déformations,  des  prolongements  (m,  fig.  273)  et 
enfin  des  mouvements  amiboïdes;  nous  avons  déjà  décrit  ces 
phénomènes,  ainsi  que  la  manière  dont  ces  éléments  englobent 
les  particules  (grains  de  carmin,  débris  cellulaires  ou  quel- 
con(|ues)  placés  dans  leur  voisinage  [phagocylose,  p.  42).  Nous 
avons  vu  également  qu’ils  se  dirigent  de  préférence  sur  les 
boi-ds  de  la  |)réparation,  c’est-à-dire  dans  les  régions  où  ils 
[)euvent  trouver  de  l’oxygène,  après  avoii’  épuisé  celui  des 
régions  centrales  (p.  3(1).  En  cbautfant  légèrement  la  prépara- 
tion, on  active  ces  mouvements,  mais  vers  40  degrés  on  les 
arrête,  les  {)seudopodes  se  rétractent,  le  leucocyte  redevient 
spbéri({ue,  et  on  reconnaît  qu’il  est  mort,  car  des  gouttes  ou 
exsudations  sarcodiques  ne  tardent  pas  à paraître  à sa  sur- 
face (p.  40).  Dès  ce  moment,  le  protoplasma  du  globule  blanc 
devient  plus  transparent  et  laisse  voir  le  noyau  situé  dans  son 
intérieur  [k,  fig.  273)  ; ce  noyau  peut  être  aussi  vu  sur  le  leu- 
cocyte vivant  quand  celui-ci,  dans  ses  mouvements  amiboïdes, 
s’aplatit,  s’étale  en  couche  large  et  très  mince  de  protoplasma. 
Ce  noyau  est  irrégulier,  bosselé,  lobulé,  parfois  divisé  en  por- 
tions en  apparence  plus  ou  moins  distinctes;  nous  reviendrons 
sur  ses  dispositions  dans  l’étude  d’ensemble  de  la  conslitution 
des  leucocytes  (fig.  286  ; et  n,  k,  fig.  273,  p.  617). 
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Dans  le  sang  en  circulation  (observation  du  mésentf'rc),  les 
leucocytes  ne  présentent  pas  (ramiboïsme,  à moins  que,  comme 
il  a été  dit  plus  haut  (p.  047),  ils  ne  se  trouvent  amenés  au  con- 
tact de  la  paroi  vasculaire,  et  que  la  circulation  se  ralentisse; 
ils  émettent  alors  îles  pseudopodes,  et  c’est  par  ceux-ci  qu’ils 
parviennent  à s’insinuer  à travers  les  éléments  de  la  paroi  du 
; vaisseau,  à perforer  celle-ci,  et  à sortir  par  diapédèse  (ci-aprés, 

1 chapitre  xxxii). 

Globules  blancs  du  sang  des  mammifères.  — Les 

! globules  blancs  du  sang  de  l’homme  sont  des  sphères  ayant  en 
' moyenne  9 u.  de  diamètre  (fig.  271,  en  L,  /et/j);  ils  sont  donc 
L plus  grands  que  les  globules  rouges,  et  il  en  est  ainsi  chez  tous 
les  mammifères,  à l’inverse  de  ce  que  nous  avons  vu  chez  les 
batraciens.  Pour  les  observer  à l’état  vivant,  il  faut  que  la  pré- 
( paration  réalise  à la  fois  les  dispositifs  dits  chambre  humide 
. et  chambre  chaude  (p.  3S),  car  ces  éléments  n’entrent  en  ami- 
( boïsme  qu’à  une  température  voisine  de  celle  de  l’animal  à 
î sang  chaud;  c’est  vers  36  degrés  que  ces  mouvements  sont 
< le  plus  actifs;  à 40  degrés,  le  leucocyte  redevient  sphérique, 

I meurt,  et  son  noyau,  peu  visible  auparavant,  apparaît  avec 
i!  netteté.  Chez  les  animaux,  cette  étude  peut  se  faire  soit  sur 
: une  goutte  de  sang,  soit  sur  une  goutte  de  lymphe  extraite, 

I par  vivisection,  du  canal  thoracique;  chez  l’homme,  elle  ne 
• peut  être  faite  que  sur  une  goutte  de  sang,  puisqu’il  n’y  a pas 
I de  vaisseaux  lymphatiques  accessibles;  mais  le  sang  des  ma- 
I lades  leucémiques  est  très  favorable  à cet  égard,  vu  le  grand 
I nombre  de  leucocytes  qu’il  renferme.  Dans  ces  conditions, 

' l’observation  peut  se  prolonger  pendant  deux  ou  trois  heures; 

I en  général  au  bout  de  ce  temps,  les  leucocytes  deviennent 
( immobiles  et  meurent.  Du  reste,  les  phénomènes  qu’on  con- 
state dans  ce  laps  de  temps,  sont  identiques  à ceux  qu’on 
observe  sur  les  leucocytes  des  batraciens  (besoin  d’oxygène, 

' phagocytose,  etc.). 

Les  globules  blancs  sont,  comme  les  globules  rouges,  plus 
lourds  que  le  plasma  du  sang;  ils  tombent  donc  avec  ceux-ci 
et  se  déposent,  si  la  coagulation  est  retardée;  mais  comme  ils 
sont  cependant  un  peu  moins  lourds  que  les  globules  rouges. 


Oljsorvation  en 
cliambre  chaude. 


Dans  le  caillot  san- 
Riiin  ils  so  su- 
perposent aux 
ftlohulos  rouges. 
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Absence  do  toute 
membrane  cellu- 
laire. 


ils  s’accumulent  dans  la  couche  supérieure  du  dépôt.  Dans  un 
caillot  (globules  englobés  par  la  fibrine  rétractée,  voir  p.  608), 
on  peut  donc  trouver  une  certaine  stratification  régulière  ; il 
peut  y avoir  une  première  couche  de  fibrine  sans  globules 
(couenne),  puis  une  mince  couche  de  globules  blancs;  puis  une 
couche  où  sont  des  globules  blancs  et  rouges;  puis  enfin  une 
dernière  couche,  la  plus  considérable,  où  ne  sont  que  des  glo- 
bules rouges. 

Lps  matières  colorantes  ne  pénètrent  dans  la  substance  du 
leucocyte  que  quand  celui-ci  est  mort;  ainsi  le  carmin  légère- 
ment ammoniacal,  ajouté  à une  préparation,  ne  colore  que 
quelques  globules  blancs,  ceux  qui  sont  sphériques,  morts,  et 
dans  lesquels  le  noyau  est  déjà  visible;  les  autres  continuent 
à vivre  quelque  temps,  cette  solution  alcaline  très  faible  ne 
les  tuant  pas  immédiatement;  mais  au  bout  de  peu  de  temps  ils 
meurent  et  leurs  noyaux  se  colorent  à leur  tour.  — L’eau  pure, 
ajoutée  en  certaine  abondance,  les  fait  périr  plus  ou  moins  vite, 
— L’iode  les  colore  en  brun  acajou,  réaction  caractéristique 
lie  la  présence  de  matière  glycogène. 

Constitution  des  globules  blancs.  — Des  réactions  sus-indi- 
quées, nous  pouvons  conclure  que  les  leucocytes  sont  des  cel- 
lules formées  par  un  corps  protoplasmique  sans  enveloppe, 
contenant  des  granulations,  des  substances  diverses  (glycogène), 
et  un  noyau  à aspect  particulier. 

La  non-existence  d’une  membrane  périphérique  est  démon- 
trée par  la  constatation  des  mouvements  amiboïdes.  Quant  à bi 
nature  des  granulations  incluses  dans  le  protoplasma,  elle  est 
très  ditférente  selon  les  variétés  de  globules  blancs  (voir  ci- 
après);  nous  en  tenant  pour  le  moment  à la  variété  la  plu» 
typique  (leucocytes  dits  polynucléaires),  nous  dirons  que  ces 
granulations  sont  tantôt  très  fines,  de  nature  albumineuse, 
et  qu’alors  le  leucocyte  a un  aspect  presque  hyalin,  que  tantôt 
elles  sont  plus  réfringentes,  plus  brillantes,  de  nature  grais- 
seuse, ainsi  que  le  démontre  l’action  de  l’acide  osmique  qui 
les  teint  en  noir.  La  substance  glycogène  n’y  est  pas  sous  la 
forme  de  granulation,  mais  à l’état  diffus  ; elle  n’est  rendue 
visible  que  par  la  coloration  que  produit  l’iode. 


I NOYAU  DES  LEUCOCYTES.  6ol 

Le  noyau  du  leucocyte  est  de  toutes  ses  parties  la  plus  spé- 
i:  ciale,  celle  dont  rinterprétalion  a pu  prêter  à de  nombreuses 

II  controverses.  Comme  ce  noyau  n’est  pas  visible  sur  l’élément 
! vivant  [m  et  7i,  fig.  273  etfig.  271)  mais  qu’il  est  très  apparent 
I sur  les  globules  du  pus,  qui  ne  sont  autre  chose  que  des  leuco- 
j cytes  morts,  on  avait  cru  tout  d’abord  que  le  globule  lymphatique 
; et  le  globule  du  pus  seraient  choses  diirérentcs.  D’autre  part, 
/■  on  avait  douté  de  l’existence  de  ce  noyau  sur  l’élément  vivant, 

pensant  que  son  apparition,  phénomène  cadavérique,  était  due 
• à une  désorganisation  du  globule  ou  à l’action  des  réactifs  ; 
,|  mais  il  se  trouve  que  lorsque  le  leucocyte  est  très  hyalin, 
i comme  par  exemple  les  grands  leucocytes  de  l’axolotl  (Ran- 
' vier),  on  peut  parfaitement  constater  le  noyau  sur  le  vivant, 
c’est-à-dire  se  convaincre  qu’il  préexiste  à tout  phénomène 
cadavérique,  à toute  action  des  réactifs.  Même  sur  la  gre- 
nouille, les  leucocytes,  qui  ne  laissent  pas  voir  leur  noyau  dans 
les  conditions  ordinaires,  le  montrent  nettement  lorsque,  dans 
leur  amiboïsme,  ils  s’aplatissent  et  s’étalent  en  s’amincissant. 

L’eau,  qui  gonfle  le  protoplasma,  l’acide  acétique,  qui 
le  rend  plus  transparent,  font  toujours  apparaître  ce  noyau; 
j l’aspect  qu’il  présente  alors  a été  également  la  source  d’inter- 
prétations  diverses  ; on  a cru  à la  présence  de  plusieurs  masses 
I nucléaires  placées  cote  à côte,  indépendantes,  et  la  dénomi- 
I nation  de  leucocytes  j)oly nucléaires , qui  exprime  cette  idée, 

I répond  bien  aux  apparences,  mais  non  à la  réalité. 

Comme  l’a  montré  Ranvier  (1873),  ce  noyau  a la  forme  d’un 
I boudin  plus  ou  moins  long,  plus  ou  moins  replié  sur  lui- 
j même,  et  présentant  des  parties  dilatées  et  des  parties  rétré- 
I cics  (c,  fig.  286);  parfois  même  les  parties  dilatées  forment  de 
i véritables  bourgeons;  comme  exagération  de  cette  dernière 
i disposition,  le  noyau  peut  être  constitué  de  nombreux  bour- 
' geons  fixés  sur  un  centre  commun.  C’est  dans  ce  dernier  cas 
I que  l’aspect  polynucléaire  est  frappant;  mais  il  existe  aussi 
' avec  le  noyau  en  boudin  replié  sur  lui-même,  dont  les  replis 
n’étant  pas  tous  mis  en  même  temps  au  point  de  l’objectif,  pro- 
' duisent  l’illusion  d’optique  de  masses  distinctes.  Ces  détails  du 
' noyau  deviennent  plus  faciles  à interpréter  après  qu’il  a été 


Noyau  tout  parti- 
culier. 


Raromoiit  visible 
sur  l'élément  vi- 
vant. 


Réactifs  qui  lo 
mettent  on  évi- 
dence. 


Forme  on  boudin 
irrégulier  et  re- 
plié. 
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acinctique. 


Dieu  moins  nom- 
l)rcu.\  que  les 
roufres. 


l^réeaulions  |)Our 
les  compter  avec 
précision. 


coloré.  Enfin  si  les  leucocytes  des  animaux  à sang  chaud  ne  • 
possèdent  en  général  qu’un  noyau,  il  n’est  cependant  pas  rare  ■ 
d’en  trouver  deux  dans  les  leucocytes  des  animaux  à sang  j 
froid,  et  notamment  chez  le  triton. 

Nous  savons  (p.  56)  que  les  leucocytes  se  reproduisent  par 
division  directe  de  ce  noyau,  selon  les  observations  de  llanvier.  : 
11  semble  même  que  la  division  directe  (acinétique,  amilo- 
sique)  est  le  seul  mode  de  multiplication  des  leucocytes  ty- 
piques, polynucléaires,  que  nous  étudions  en  ce  moment;  les  • 
très  nombreux  cas  de  division  caryocinétique,  observés  par 
divers  auteurs,  se  rapporteraient  seulement  aux  diverses  va- 
riétés que  nous  passerons  plus  loin  en  revue,  et  notamment  à 
la  variété  dite  gros  leucocytes  mononucléaires.  Dans  le  sang 
même  des  mammifères,  on  a constaté  la  caryocinèse  de  ces 
leucocytes  (Spronck),  caryocinèse  qui,  chez  le  lapin,  serait  très 
active. 

Numération  des  globules  blancs.  — Les  globules  blancs 
sont  de  beaucoup  moins  nombreux  dans  le  sang  que  les  glo- 
bules rouges.  On  peut  s’en  convaincre  au  premier  coup  d’œil, 
avant  tonte  numération  précise  ; en  efl'et,  avec  nn  fort  gros-  , 
sissement,  tandis  que  le  champ  du  microscope  nous  présente 
une  foule  serrée  de  globules  rouges,  il  faut  chercher  avec  at- 
tention pour  apercevoir  les  globules  blancs,  et  c’est  tout  au 
plus  3 à G qu’on  peut  en  trouver  dans  tout  le  champ. 

Pour  les  compter  avec  précision,  on  procède  comme  pour  la 
numération  des  globules  rouges,  seulement  on  ne  se  contente 
pas  de  les  dénombrer  dans  un  seul  champ  d’un  cinquième  de 
millimètre  de  côté  (p.  640);  en  déplaçant  la  préparation,  on 
recommence  cette  opération  dans  plusieurs  régions,  afin  d’avoir 
une  moyenne.  D’autre  part,  pour  bien  distinguer  les  leucocytes 
on  a recours  au  petit  artifice  suivant  : comme  ces  leucocytes, 
tombés  avec  les  globules  rouges  sur  le  fond  de  la  cellule  (p.  640), 
sont  pins  volumineux  que  ces  globules  rouges,  on  relève  très 
légèrement  l’objectif  de  sorte  qu’il  arrive  un  moment  oii  les 
leucocytes  sont  encore  visibles,  alors  que  les  hématies  ne  le 
sont  plus,  puisque  les  premiers  éléments  dépassent  en  bauteiir 
les  seconds  (procédé  de  Grancher)  ; alors  on  voit,  sur  un  loin! 


NUMÉRATION  DES  LEUCOCYTES.  6b3 

K rougoàlro  formé  par  la  masse  des  globules  rouges  indistincLs, 

' des  points  blancs  (incolores),  dont  chacun  correspond  à un  Icu- 
'I  cocyte. 

Les  premières  recherches  sur  la  numération  des  glohules 
blancs  dans  le  sang  avaient  fait  admettre  que  ces  éléments 
: étaient  dans  le  rapport  de  I pour  300  globules  rouges,  propor- 
[}  tion  qui  est  restée  longtemps  classique.  Les  recherches  plus 
I*  précises,  faites  par  la  méthode  plus  exacte  dont  nous  venons 
i d’indiquer  le  principe,  ont  montré  que  les  globules  blancs  sont 
> bien  moins  nombreux  dans  le  sang,  à l’état  normal.  En  général 
( on  ne  trouve  que  1 globule  blanc  pour  023  globules  rouges. 
Hayem  donne  comme  nombres  normaux,  chez  l’homme, 
.3  000  000  d’hématies  et  0 000  de  leucocytes,  ce  qui  fait  1 globule 
blanc  pour  833  globules  rouges.  Dans  des  numérations  très 

■ soignées,  Wilbouchewitch  a trouvé,  chez  une  série  de  per- 
sonnes en  parfaite  santé,  par  millimètre  cube  de  sang,  0 930  à 

•8330  globules  blancs,  et  dans  le  premier  cas  leur  proportion 
aux  rouges  était  de  1 pour  003,  dans  le  second  de  1 pour  030; 
il  a trouvé  parfois  la  proportion  de  1 pour  074  ; divers  auteurs 
• signalent  môme  la  proportion  de  1 pour  1 200. 

Ces  variations,  dans  les  conditions  normales,  paraissent 
dépendre  essentiellement  de  l’individu,  de  sa  constitution,  et 

■ semblent  peu  modifiées  par  exemple  par  le  repas,  la  tempéra- 
ture, le  repos,  l’activité.  Cependant  le  jeûne  prolongé  paraît 
diminuer  le  nombre  des  leucocytes  dans  le  sang;  ce  nombre 

■ serait  aussi  moins  grand  chez  le  vieillard  que  chez  l’adulte;  par 
contre,  il  serait  plus  grand  chez  l’enfant,  chez  la  femme  grosse. 
Dans  les  états  pathologiques  désignés  sous  le  nom  de  leucémie, 
les  leucocytes  deviennent  dans  le  sang  très  nombreux  par  rap- 

t port  aux  hématies,  puisqu’on  trouve  les  proportions  de  1 à 3, 
t ou  à 3,  ou  même,  dans  les  cas  extrêmes,  de  1 à 2. 

Dans  la  série  animale,  des  numérations  nombreuses  et  pré- 
^ cises  ont  été  faites;  en  voici  quelques  résultats,  d’après  les 
‘ recherches  de  Hayem  : dans  un  millimètre  cube  de  sang  on 
trouve  en  moyenne  de  6 000  à 8 000  leucocytes  chez  l’homme, 

’ 10000  chez  le  chien,  7 000  chez  le  chat,  3000  chez  le  cochon 
d’Inde,  9 000  chez  le  cheval,  26  000  chez  la  poule,  10  000  chez 


Résultats  : don- 
nées anciennes: 


Données  nouvelles. 


Variations  numé- 
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le  lézard,  6 000  chez  la  grenouille,  8 000  chez  le  triton.  L’am- 
phioxus  n’a  que  des  globules  blancs;  son  sang  est  de  la  lymphe 
pure. 

Variétés  de  globules  blancs.  — Les  discordances,  qu’on 
trouvait  autrefois  dans  la  description  donnée  des  globules  blancs 
parles  divers  auteurs, tenaient  à ce  qu’on  n’avait  pas  bien  pré- 
cisé les  diverses  variétés  constantes,  mais  en  proportions 
variables,  de  globules  lymphatiques.  Ces  différents  types  ont 
été  soigneusement  étudiés  aujourd’hui,  et  on  peut  en  admettre 
quatre  principaux,  en  faisant  tout  d’abord  remarquer  que 

toutes  les  formes  de  tran- 
sition se  rencontrent  dans 
le  sang,  comme  dans  la 
lymphe,  et  qu’on  pourrait, 
mais  sans  profit,  augmenter 
le  nombre  de  ces  types  en 
décrivant  des  éléments  à 
caractères  mixtes  et  inter- 
médiaires. Ces  quatre  espè- 
ces sont  les  suivantes  (sang 
de  l’homme  et  des  mam- 
mifères) ; 

1“  Les  lymphocytes  (leucocytes  de  la  première  variété  de 
llayem;  — petits  leucocytes  mononucléaires)  (a,  fig.  286).  Ils 
correspondent  à ce  qu’on  nommait  autrefois  les  ylobtdins.  On 
les  nomme  actuellement  lymjjhocytes  parce  qu’ils  sont  parti- 
culièrement abondants  dans  les  ganglions  lymphatiques;  mais 
on  les  trouve  aussi  dans  le  sang,  où  ils  représentent  au  maxi- 
mum 23  p.  100  environ  de  la  masse  totale  des  divers  leucocytes. 
Us  sont  caractérisés  par  leur  petit  volume,  et  par  la  dimension 
relativement  énorme  de  leur  noyau  (Robin  les  décrivait  comme 
des  noyaux  libres).  Ce  sont  de  petites  sphères  finement  granu- 
leuses, ayant  un  diamètre  en  moyenne  de  6 [j-;  ils  sont  donc 
plus  petits  que  les  globules  rouges.  Le  noyau,  sphérique,  rem- 
plit presque  tout  l’élément,  c’est-à-dire  que  le  corps  cellulaire 
n’est  représenté  que  par  une  mince  couche  de  protoplasnici 
entourant  ce  noyau  [a,  fig.  286;  /,  fig.  271). 


Fig.  286.  — Trois  variétiis  de  leucocytes. 

U.  Lym])hocytcs.  — b.  Leucocytes  mononu- 
cléaires. — c.  Leucocytes  dits  polynucléaires 
fMetchnikotf,  Pathologie  comparée  de  l'iii/lam- 
matioti). 


VARIÉTÉS  DES  LEUCOCYTES.  Co.t 

Ces  lymphocytes  ne  paraissent  doués  que  de  mouvements 
aniiboïdes  assez  restreints;  en  tout  cas,  ils  ne  présentent  pas 
le  phénomène  de  la  phagocytose  (MetchnikoU’).  — On  trouve 
toutes  les  formes  de  passage  de  ces  lymphocytes  aux  types  sui- 
vants. 

2°  Les  leucocytes  mononucléaires  (gros  leucocytes  mononu- 
cléaires; — petite  forme  de  la  deuxième  variété  de  Hayem). 
Ce  sont  des  cellules  sphériques  [b,  fig.  286),  à protoplasma 
1 finement  granuleux  ; leur  diamètre  est  de  7 g à 7,5.  Leur 
' noyau  est  rond  ou  ovale,  mais  parfois  aussi  en  forme  de  rein 
ou  de  fève,  ce  qui  est  une  transition  vers  la  forme  en  boudin 
: de  la  variété  suivante.  Ce  noyau  se  divise  par  caryocinèse.  Ces 

• leucocytes  sont  doués  de  mouvements  aniiboïdes  actifs,  et  sont 
■ très  phagocytes.  Ils  sont  abondants  dans  le  sang  et  dans  la 

lymphe;  dans  le  sang,  ils  représentent  environ  25  p.  100  delà 
I niasse  totale  des  divers  leucocytes. 

3“  Les  leucocytes pohjnucléaires  (grande  forme  de  la  deuxième 
; variété  de  Hayem).  Ce  sont  ceux  que  nous  avons  décrits  comme 
■i  leucocytes  types  (c,  fig.  286)  ; c’est  en  effet  la  forme  la  plus 
» nombreuse;  dans  le  sang  ils  représentent  au  moins  45  p.  100 
, et  souvent  la  moitié  ou  même  les  trois  quarts  de  la  niasse 
( totale  des  divers  globules  blancs.  Nous  les  avons  précédeni- 
!•  ment  décrits  (p.  651  et  fig.  271);  nous  rappellerons  seulement 
\ que  leur  diamètre  est  de  9 g à 9 g, 5;  que  leur  protoplasma 

• est  finement  granuleux,  parfois  avec  granulations  graisseuses, 
I que  leur  noyau  leur  a fait  donner,  par  son  aspect,  le  nom  de 

polynucléaires  ; que  ce  noyau  est  configuré  en  boudin  irrégu- 
I lier  (p.  651),  qu’il  se  divise  par  division  directe  et  non  par 
1 caryocinèse  (p.  652).  Ils  sont  très  aniiboïdes  et  très  phagocytes 
' (p.  619).  Les  granulations  qu’ils  renferment,  à part  celles 
< qui  sont  de  nature  graisseuse,  ne  se  colorent  que  par  un 
mélange  de  couleurs  acides  et  de  couleurs  basiques  d’aniline, 
d’où  le  nom  de  leucocytes  neutrophiles  qui  leur  a été  aussi 
donné. 

1“  Les  leucocytes  éosinophiles  (leucocytes  de  la  troisième 
variété  de  Hayem).  Ils  sont  analogues  aux  précédents,  ayant 
comme  eux  un  noyau  lobé  on  boudin,  à aspect  polynucléaire. 


Pas  aniiboïilps. 


Xoyau  ovalo;  corps 
cellulairo  grand. 


C’est  le  type  clas- 
siriuo,  à noyau 
on  boudin. 
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des  dimensions  variant  de  9 H-à9,5,  etc.,  mais  ils  se  distinguent 
au  premier  coup  d’œil  par  leur  aspect  très  fortement  granuleu.v; 
ils  renferment  en  elfet  des  amas  de  grosses  granulations  qui 
les  remplissent  pins  ou  moins  complètement  (/),  fig.  27']);  ces 
granulations  réfringentes  ont  ce  caractère  particulier  qu’elles 
ne  se  colorent  que  par  les  couleurs  d’aniline  acides,  et  qu’elles 
sont  teintées  d’une  manière  particulièrement  intense  par  l’éo- 
sine, d’où  le  nom  de  leucocytes  éosinophiles.  Ces  leucocytes 
sont  faiblement  amiboïdes  et  pas  du  tout  phagocytes,  d’après 
Metchnikofl’,  ce  qui  permet  de  conclure  que  les  granulations 
spéciales  qu’ils  renferment  n’ont  pas  été  englobées,  mais  bien 
élaborées  dans  l’intérieur  même  du  protoplasma.  Cette  variété 
est  la  moins  abondante  dans  le  sang  où  elle  ne  représente 
guère  que  7 p.  tOO  de  la  masse  totale  des  leucocytes. 

Cette  variété  est  aussi  connue  sous  le  nom  de  leucocytes  de 
Semmer,  parce  que  cet  auteur  est  le  premier  qui  l’ait  soignen- 
semeut  décrite,  d’après  ses  études  sur  le  sang  de  l’âne  et  du 
cheval,  animaux  chez  lesquels  les  grains  éosinophiles  atteignent 
des  dimensions  tout  à fait  extraordinaires.  Comme  la  propriété 
do  se  colorer  par  l’éosine  est  caractéristique  de  l’hémoglobine 
du  globule  rouge,  Semmer  a émis  l’hypotbèse  que  les  granu- 
lations de  ces  leucocytes  seraient  en  elfet  de  l’hémoglobine,  et 
que  par  suite  ces  éléments  auraient  un  rôle  important  dans  la 
rénovation  du  sang.  Mais  tandis  que  l’hémoglobine  des  glo- 
bules rouges  est  dissoute  par  l’eau,  les  granulations  éosino- 
philes en  question  résistent  à l’action  de  l’eau,  qui  leur  fait 
seulement  perdre  leur  forme  régulière  et  les  agglomère  en 
amas  informes;  ces  granulations  se  rapprocheraient  peut-être 
plutôt  des  substances  grasses. 

En  somme,  ce  qu’il  y a de  plus  frappant  dans  la  constitu- 
tion des  leucocytes  des  trois  dernières  variétés,  c’est-à-dire  des 
leucocytes  de  fort  volume,  c’est  la  forme  de  leur  noyau  conü- 
guré  en  court  boudin  (leucocytes  mononucléaires)  ou  en  long 
boudin  irrégulier  (leucocytes  typiques  et  leucocytes  éosino- 
philes). Cherchant  à interpréter  cette  disposition,  et  faisant  sur- 
tout allusion  aux  leucocytes  typiques  polynucléaires  (les  éosino- 
philes sont  relativement  rares),  Metchnikofl  remarque  que  ce 
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sont  les  cellules  les  plus  actives  de  roi’ganismc,  celles  qui,  par 
diapédèse,  sortent  des  vaisseaux  et  parcourent  les  tissus  (cel- 
lules migratrices,  p.  41  et  343)  et  que  la  l'orme  de  loui‘  noyau 
[ pourrait  bien  être  une  adaptation  spéciale  à ces  passages  à 
travers  des  interstices  étroits.  Notamment  quand  on  observe  la 
diapédèse,  on  est  frappé  par  la  difliculté  que  présente  le  pas- 
sage du  noyau  ; une  fois  qnc  celui-ci  se  trouve  en  dehors  du 
vaisseau,  le  reste  du  protoplasma  traverse  la  paroi  presque  d’un 
seul  coup.  Il  est  évident  qu’un  noyau  fragmenté  en  plusieurs 
lobes  doit  traverser  la  paroi  beaucoup  plus  facilement  qu’un 
grand  noyau  entier.  Voilà,  dit  Metchnikoff,  pourquoi  les  leuco- 
cytes polynucléaires  se  trouvent  dans  le  pus  en  plus  grande 
1 quantité  que  les  mononucléaires,  puisque  la  diapédèse  est  la 
I principale  source  des  éléments  du  pus. 

2°  LES  HÉMATOBLASTES 

Dans  le  sang  de  tous  les  vertébrés  on  trouve,  à côté  des  glo- 
bules rouges  et  des  globules  blancs,  d’autres  éléments,  de  petits 
corps,  isolés  ou  disposés  par  groupes,  et  qui  ressemblent  à de 
petits  globules  rouges  très  pâles.  Max  Schultze  les  a signalés 
en  186o  en  parlant  de  petits  amas  de  corpuseules  incolores  ; vo,- 
trouvés  depuis  par  divers  auteurs,  ils  ont  été  particulièrement 
étudiés  par  Hayem,  qui  leur  a donné  le  nom  à’ hématoblastes , 
car  il  les  considère  comme  des  éléments  destinés  à se  transfor- 
mer en  hématies;  ce  sont  de  jeunes  globules  rouges.  Ils  ont 
' été  également  observés  par  Bizzozero,  qui  les  appelle  plaquettes 
k sanguines,  mais  sans  admettre  aucune  filiation  entre  eux  et 
? les  hématies 

Ces  hématoblastes  sont  d’une  étude  diflicile  parce  qu’ils  s’al- 

Itèrent  et  se  détruisent  presque  aussitôt  que  le  sang  est  extrait 
du  vaisseau;  pour  les  conserver,  il  faut,  ou  bien  les  observer  à 
i la  température  de  0 degré,  ou  bien  les  fixer  par  l’acide  os- 
lii  mique,  ou  bien  encore  dessécher  très  rapidement  la  prépara- 

I ■ 1.  Hayem,  Sur  l’évolution  des  globules  rouges  dans  le  sang  des  vertébrés  ovi- 

pares  (Compt.  rend.  Acac.  des  Sciences,  12  nov.  1877).  — Des  hématoblastes  et  de 
lu  coagulation  du  sang  (^Revue  internat,  des  Sciences,  Paris,  1878). 
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(iimensions. 
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lion  (fig.  287),  celte  dessiccation  brusque  ayant  pour  effet  de 
fixer  d’une  manière  assez  fidèle  les  divers  éléments  figurés  du 
sang  (p.  615). 

De  môme  que  les  globules  rouges  ou  hématies  ont  une  mor- 
phologie dit! érente  chez  les  mammifères  (hématies  non  nucléées) 
et  chez  les  vertébrés  ovipares  (hématies  nucléées),  de  môme  il 
faut  distinguer  les  hématohlastes  dos  vivipares  et  ceux  des  ovi- 
pares. Nous  prendrons  l’homme  pour  exemple  des  premiers, 
la  grenouille  pour  les  seconds. 

Hématohlastes  du  sang  de  l’homme  et  des  vivipares 
en  général.  — Ce  sont  des  éléments  do  forme  très  variable, 
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Fig.  287.  — lif-iiiatoblastcs  do  mamiuilercs  préparés  par  la  dessiccation  rapide. 

(I  et  n'.  Vus  au  momont  où  on  rapproche  l'objoctif.  — b,  b'.  Vus  au  moment  où  on  éloigno  ' 

l’objectif  (Haycm). 

sans  doute  par  le  fait  do  leur  extrême  altérabilité.  Leur  forme 
normale  paraît  être  celle  de  disques  ou  lentilles  biconvexes;  j 
mais  le  plus  souvent  on  les  voit  étirés  et  pointus,  en  poire,  en 
grain  de  riz,  plus  ou  moins  anguleux  ou  môme  plissés  (fig.  287); 
quand  ils  se  trouvent  dans  le  voisinage  l’un  de  l’autre,  ils  s’at- 
tirent, s’accolent,  et  se  présentent  par  suite  en  groupes  dont 
les  éléments  sont  plus  ou  moins  distincts.  Ils  ont  en  moyenne  | 
3 ,u.  de  diamètre  ; mais  il  en  est  qui  n’ont  que  2 g,  et  d’autres  qui  | 
atteignent  et  dépassent  légèrement  5 p..  \ 

Ils  sont  colorés  en  jaune  verdâtre  ; mais  cette  teinte,  bien  | 
accentuée  pour  les  plus  gros,  est  si  faible  pour  les  plus  pefifs,  || 
que  ceux-ci  paraissent  au  premier  abord  incolores.  L’examen  ^ 
le  plus  minutieux  et  l’étude  au  moyen  des  réactifs  colorants  £ 
prouvent  qu'ils  ne  contiennent  pas  de  noyau  (fig.  287).  \ 

On  les  retrouve,  avec  les  mômes  caractères  et  notamment  ^ 
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uno  grande  allérahilité,  chez  tous  les  maniniileres ; le  sang  du 
cheval,  qui  se  coagule  trhs  lentement  (p.  ü07),  se  prête  particn- 
liêrenient  à leur  étude,  d’après  Ilayem. 

Chez  l’homme  la  numération  donne  de  250 000  à 300000  hé- 
matohlastes  par  millimètre  cube  de  sang;  on  voit  donc  qu’ils  sont 
vingtt’oismoinsnombreux  que  les  globulesrouges(p.643),et  envi- 
ron quarante  fois  plus  nombreux  que  les  globules  blancs  (j).  653). 

Le  fait  essentiel  c’est  qu’on  trouve  toutes  les  formes  de 
transition  entre  les  hématoblastes  et  les  hématies.  Ainsi  on 
trouve  des  globules  rouges  dits  globules  naius,  qui  d’ordinaire 
;i  restent  isolés  dans  la  préparation,  ne  prennent  pas  part  à la 
formation  des  piles  (p.  612),  et  qui  sont  remarquables  par  leur 
altérabilité  ; biconcaves  à l’état  normal,  ces  globules  nains  se 
j déforment  rapidement  et  deviennent  biconvexes  ou  globuleux. 
Or,  Ilayem  a signalé  tous  les  aspects  intermédiaires  d’une  part 
entre  les  hématoblastes  et  les  globules  nains,  et  d’autre  part  entre 
les  globules  nains  et  les  globules  rouges  bien  caractérisés. 

Lorsqu’on  fait  subir  à un  chien  une  forte  saignée,  et  qu’on 
examine  chaque  jour  son  sang,  pour  se  rendre  compte  de  la 
■ manière  dont  se  réparera  la  perte  qu’il  a subie  en  globules 
rouges,  on  constate  que,  dans  les  huit  premiers  jours,  la  pro- 
portion des  hématoblastes  augmente  d’une  manière  remar- 
quable, puis  qu’elle  revient  à la  normale,  en  même  temps  que 
le  nombre  des  globules  rouges  remonte  à son  chitTre  normal  ; 
Hayem  donne  le  nom  de  crise  liématoblastique  à la  première 
partie  de  ce  phénomène,  c’est-à-dire  à cette  abondance  d’héma- 
ij  loblastes  [bientôt  suivie  d’une  augmentation  du  nombre  des 
\ hématies;  alors  la  proportion  des  globules  nains  augmente,  les 
•!  nouveaux  globules  rouges  formés  étant  tout  d’abord  plus 
ii  petits.  — De  nombreuses  observations  semblables  ont  pu  être 
Il  faites  sur  te  sang  humain,  même  dans  des  conditions  parfaite- 
'*  ment  physiologiques.  Aussi,  chez  la  femme,  l’hémorragie  mens- 
II  truelle  est  une  perte  lente  et  progressive  qui  se  répare  au  fur 
- et  à mesure;  et  cependant  elle  permet  de  reconnaître  dans  le 
I'  sang  les  agents  de  cette  réparation,  c’est-à-dire  de  constater 
' une  surabondance  d’hématoblastes,  puis  la  transformation  do 
' ces  éléments  on  hématies  d’abord  petites,  puis  adultes. 


Kn  plus  grand 
nomijre  quo  les 
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ties. 
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000  CHAP.  XXXI.  — GLOBULES  BLANCS  ET  llÉMATOBf.ASTES. 

Hématobiastescics  Hématoblastes  de  la  grenouille.  — Chez  la  grenouille 
on  peut  observer  les  hématoblastes  aussi  bien  dans  le  sang  en 
circulation  (petits  vaisseaux  du  mésentère)  que  dans  une  pré- 
paration de  sang  extrait  des  vaisseaux. 

Dans  le  sang  en  circulation,  si  celle-ci  est  très  ralentie,  on 
distingue  des  éléments  plus  allongés  que  les  hématies,  de 
forme  ovoïde,  souvent  pointus  à un  bout,  ou  on  forme  de 
massue  fortement  étirée  à une  extrémité  [p,  fig.  273). 

Sur  une  préparation,  on  les  reconnaît  comme  des  disques 
allongés  parfois  d’une  manière  démesurée,  très  altérables,  pres- 


Fig.  288.  — Hématoblastes  de  la  f'renouillc  préparés  dans  le  sérum  iodé. 

a.  a,  b.  Formns  les  moins  altérées.  — c,  c'.  Éléments  devenus  très  pointus  après  un  ccriain 

séjour  dans  le  réactif  (Hayera). 


(jue  incolores  ou  teintés  en  jaune  clair  (lig.  288).  Les  plus  petits 
mesurent  8 p-  dans  un  sens  et  G dans  l’autre;  les  plus  gros  attei-  I 
gnent  18  p-;  le  plus  grand  nombre  a 12  p.  do  long  sur  8 de  large. 

Us  sont  nuciéés.  ^oiit  tous  munis  d’uii  noyau  relativement  volumineux,  . 

granuleux,  arrondi  ou  ovoïde  (lig.  288).  Lorsqu’ils  se  rencon- 
trent, ils  adhèrent  entre  eux,  et  ainsi  se  produisent  dos  amas  ■ 
dont  le  volume  dépend  de  l’épaisseur  de  la  couche  de  sang  en 
jiréparation.  — Leur  nombre  est  d’environ  G494  par  millimètre 
cube  de  sang,  c’est-à-dire  à peu  près  le  même  que  pour  les  glo- 
bules blancs  (p.  G54).  || 

Ici  encore  on  trouve  toutes  les  formes  de  passage  entre  les  I 
hématoblastes  et  les  hématies,  et  notamment  chez  la  grenouille  ï 
à laquelle  on  fait  subir  une  forte  perte  de  sang.  Vulpian  avait 
déjà  constaté  dans  ce  cas  l’apparition  d’hématies  incomplète- 
ment formées,  peu  riches  en  hémoglobine,  éléments  dans 
lesquels  llayem  a reconnu  des  hématoblastes. 


I 
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Signification  des  hémaloblastes.  — Tout  ce  qui  précède 
indique  que  les  hémaloblastes  sont  des  éléments  en  voie  d’évo- 
I:  luüon  pour  devenir  dos  hématies  ; aux  hématies  non  nucléées 
. des  vivipares  correspondent  des  hémaloblastes  non  nucléés; 
Il  aux  hématies  nucléées  des  ovipares,  dos  hématohlastos  nucléés. 
d Mais  quelle  est  l’origino  de  ces  hématohlastos?  C’est  une  ques- 
i tion  que  nous  ne  pourrons  aborder  qu’après  avoir  fait  l’étude 
-I  des  vaisseaux  sanguins,  et  nous  complète rous  alors  l’histoire 
de  l’évolution  des  hématohlastos  (chap.  XXXlll). 

3°  PLAS.MA  ET  SÉaUM  DU  SANO 

Ouoiquo  plasma  du  sang  (voir  sa  définition  et  sa  compo- 
sition, p.  607)  ne  contienne  pas  d’éléments  figurés, nous  devons 
cependant  faire  ici  son  étude  ou  au  moins  celle  de  la  fibrine 
à laquelle  il  donne  naissance,  d’abord  parce  que  celle-ci  pré- 
sente des  caractères  microscopiques  importants,  ensuite  parce 
que  les  éléments  figurés  du  sang  jouent  un  rôle  dans  la  pro- 
duction de  la  fibrine. 

Fibrine,  caillot.  — La  fibrine  peut  se  présenter  à l’état  à 
peu  près  pur,  si  elle  s’est  formée,  c’est-à-dire  si  le  sang  s’est 
coagulé  après  séparation  des  globules  (p.  606),  ou  quand  on  exa- 
mine la  partie  toute  supérieure,  incolore  (couenneuse,  p.  608), 
d’un  caillot  rouge  dans  ses  parties  inférieures.  Dans  ces  cas, 
la  fibrine  apparaît  au  microscope  sous  la  forme  d’une  masse 
finement  striée;  elle  est  en  effet  formée  d’un  lacis  de  fines 
fibrilles  anastomosées  et  entremêlées;  ces  fibrilles  sont  amor- 
phes, hyalines,  transparentes,  de  formes  et  de  dimensions  peu 
i régulières.  Quand  la  fibrine  a emprisonné  des  globules  san- 
j guins,  rouges  et  blancs,  ceux-ci  se  trouvent  mêlés  à ces 
i fibrilles,  sans  ordre  ni  dispositions  fixes.  On  peut,  par  l’eau, 
dissoudre  les  globules  rouges,  sans  attaquer  la  fibrine,  qui 
cependant  se  laisse  alors  décomposer  en  fines  lames  irrégulières, 
i anastomosées.  En  faisant  durcir  un  caillot  dans  l’alcool,  il  de- 
vient facile  d’y  pratiquer  des  coupes  minces,  qui  montrent  net- 
tement le  réticulum  fibrineux. 

L’acide  acétique  sert  à caractériser  la  fibrine  sous  le  micro- 
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scope  ; il  la  gonlle,  la  rend  homogène  cl  enfin  la  dissout  com- 
plètement. On  peut  ainsi  distinguer  la  fibrine  d’avec  le  mucus 
lequel  ne  se  dissout  pas,  mais  se  concrète  au  contraire  par 
l’action  de  l’acide  acétique  (p.  355). 

Le  sang,  dont  la  coagulation  est  en  général  si  rapide,  lors- 


Fig.  289.  — Sang  do  la  grenouille  conservé  dans  une  loréparation  depuis  vingt- 
quatre  heures  (coagule  entre  lame  et  lamelle). 

a n.  Rosaces  centrales.  — b.  Rayons.  — n.  Globules  rouges  isolés.  — Grossissement  de 

100  diamètres  (Ranvier). 


qu’il  est  extrait  des  vaisseaux,  ne  se  coagule  que  d’une  manière 
extrêmement  lente,  après  la  mort,  lorsqu’il  demeure  dans  les 
vaisseaux;  d’après  Brucke,  ce  serait  le  contact  avec  l’endothé- 
lium vasculaire  qui  retarderait  ou  môme  empêcherait  la  coagu- 
lation. Ainsi  chez  le  cheval,  dont  le  sang  extravasé  se  coagule 
si  lentement,  en  interceptant  entre  deux  ligatures  un  long  seg- 
ment de  la  veine  jugulaire,  on  peut  isoler  ce  segment,  le  sus- 
pendre par  un  fil,  et  le  conserver  extrêmement  longtemps  sans 
que  la  coagulation  se  produise.  Sur  le  cadavre  humain,  la  coa- 
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U'  gulaüon  se  produit,  mais  lentement,  de  sorte  que  les  globules 
(V  rouges  se  déposent  et  que  les  caillots  du  cœur  ou  des  veines  (les 
artères,  revenues  sur  cllcs-mcmes  par  élasticité,  se  sont  vidées 
r*  de  sang)  présentent  une  couche  superficielle  incolore  et  une 
[»  couche  profonde  colorée  en  rouge  noir.  L’examen  de  ces  caillots 
I peut  donc  avoir  de  l’importance  en  médecine  légale,  pour  déter- 
ij  miner  dans  quelle  situation  (verticale  ou  horizontale)  a été 
)|  laissé  un  cadavre  après  la  mort. 

! Étude  microscopique  de  la  coagidalion.  — ün  peut  suivre, 
sous  le  microscope,  la  production  du  réticulum  fibrineux.  Sur 
I une  goutte  de  sang  de  la  grenouille,  placée  entre  lame  et 
: lamelle  et  mise  à l’abri  de  l’évaporation,  Ranvier  a observé  que, 

au  bout  de  quinze  heures  environ,  les  globules  se  disposent  en 
rosaces  d’où  partent  des  rayons  qui  se  continuent  d’une  rosace 
à l’autre  (fig.  289).  Des  aspects  semblables  se  produisent  avec 
le  sang  humain. 

Or,  lorsque,  sur  une  préparation  qui  présente  cet  aspect, 
on  arrose  la  couche  de  sang  coagulé  avec  de  l’eau  distillée,  et 
qu’on  la  lave  de  manière  à enlever  toutes  les  hématies,  on  re- 
connaît que  les  dispositions  sus-indiquées  étaient  produites 
par  un  arrangement  particnlier  des  filaments  de  fibrine.  En 
effet,  en  colorant  alors  la  fibrine  par  l’iode  ou  le  sulfate  de 
rosaniline,  on  voit  se  dessiner  (lig.  290)  des  granulations  angu- 
leuses, de  chacune  desquelles  partent  en  divergeant  des  fibrilles 
très  minces  qui  rayonnent,  se  divisent  et  se  réunissent  en  for- 
mant un  réseau  délicat. 

Les  granulations  anguleuses,  points  nodaux  on  centres  d’ir- 
radiation du  réseau  (a,  fig.  290),  ont  été  considérées  par  Ran- 
vier comme  formées  de  la  même  substance  que  les  fibrilles  elles- 
mêmes  (6,  fig.  290),  c’est-à-dire  de  fibrine;  ce  sont,  dit  Ran- 
vier, de  petites  masses  de  fibrine  qui  jouent  le  rôle  de  centres 
de  coagulation,  de  la  même  manière  qu’un  cristal  de  sulfate 
de  soude,  plongé  dans  une  dissolution  du  même  sel,  est  le  point 
de  départ  de  la  cristallisation.  Cependant  on  a signalé  ce  fait 
que  ces  points  nodaux  ne  se  colorent  pas  exactement  comme 
les  filaments  du  réticulum  qui  en  part,  et  (jiie  souvent  ils 
paraissent  formés  d’éléments  anatomiques  agglomérés,  ou  tout 
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au  moins  d’un  rudiment  de  corps  protoplasmique.  Les  uns  y 
ont  vu  des  globules  blancs,  les  autres  des  hématoblastes  ; cette 
dernière  interprétation,  due  à Hayem,  paraît  la  plus  vraisem- 
blable, comme  nous  allons  le  voir  en  cherchant  à pénétrer  plus 
intimement  dans  1 analyse  de  la  coagulation  de  la  fibrine. 

Mécanisme  de  la  coagidation  de  la  fibrine.  — Inépuisable  est 
la  liste  des  théories  qu’on 
a formulées  pour  expli- 
quer la  coagulation  du 
sang.  Pour  en  donner 
quelques  exemples  qui 
peuvent  être  réfutés  en 
peu  de  mots,  nous  dirons 
qu’on  a invoqué  succes- 
sivement : le  refroidis- 
sement du  sang  extrait 
de  l’organisme,  explica- 
tion inadmissible,  puis- 
que, en  maintenant  ce 
sang  à la  température  du 
corps  on  bâte  sa  coagu- 
lation au  lieu  de  l’empê- 
cher, et  que  le  meilleur 
moyen  de  la  retarder  est 
de  refroidir  le  sang  à 
0 degré  (p.  006)  ; le  repos,  la  cessation  de  la  circulation  : or  le 
battage,  c’est-à-dire  l’agitation  du  sang  est  le  procédé  le  plus 
pratique  pour  accélérer  la  formation  de  la  fibrine  et  l’extraire 
Q).  607)  ; le  contact  de  l'air  : or  le  sang  se  coagule  dans  le  vide 
barométrique,  etc. 

Le  rappel  des  diverses  théories  chimiques  nous  entraîne- 
rait trop  loin.  Nous  donnerons  seulement  les  résultats  que 
l’analyse  chimique  semble  avoir  actuellement  établis  d’une 
manière  incontestable.  On  trouve  dans  le  plasma  diverses  albu- 
mines, les  unes,  albumines  proprement  dites,  solubles  dans 
l’eau  distillée  ; les  autres,  dites  globulines,  insolubles  dans  l’eau 
distillée;  or,  il  est  une  globuline,  \di  substance  fibrinogène,  coa- 


ratioa  du  sang  de  riioinme,  dessiné  après 
coloration  avec  le  sulfate  de  rosanilinc. 

a.  Granulation  formant  lo  contre  d'un  système  du 
réticulum.  — b.  Fibre  du  réticulum  — p,  Fin  ré- 
seau. — Grossissement  de  üOO  diamètres  (Ranvier). 
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giilabic  à 50  degrés,  qui  existe  dans  le  plasma  avant  la  coagu- 
lalioii,  et  qui  ne  s’y  retrouve  plus  après  coagulation  ; elle  est 
alors  remplacée  par  la  fibrine  et  par  une  nouvelle  globuline 
coagulable  à 04  degrés.  On  admet  donc  que  la  coagulation  con- 
siste essentiellement  en  un  dédoublement  de  cette  globuline 
dite  fibrinogène.  Mais  sous  quelle  inlluence  se  produit  ce  dé- 
doublement ? 11  n’est  pas  spontané,  car  on  trouve  du  fibrino- 
gène dans  divers  liquides,  par  exemple  celui  de  l’hydrocèle, 
qui  ne  se  coagulent  pas,  à moins  qu’on  les  additionne  de  sang; 
le  sang  contient  donc  un  agent  capable  de  provoquer  ce  dédou- 
blement. 

Ün  admet  que  cet  agent  est  un  ferment  soluble,  précipitable 
par  l’alcool  comme  tous  les  ferments  solubles  ; et  en  effet 
quand  on  traite  du  sang  par  l’alcool,  qu’on  recueille  et  des- 
sèche le  précipité,  celui-ci,  redissous  dans  une  petite  quantité 
d’eau,  donne  un  liquide  capable  de  faire  coaguler  par  exemple 
le  liquide  de  l’hydrocèle.  On  donne  à ce  ferment  soluble  le 
nom  de  fibrin ferment,  et  on  admet  aujourd’hui  que  le  fibrinfer- 
ment  agit  comme  une  diastase.  Mais  les  ferments  solubles  sont 
élaborés  par  le  protoplasma  de  certaines  cellules.  11  est  donc  à 
présumer  que  le  fibrinferment  est  semblablement  produit  dans 
certains  des  éléments  figurés  du  sang,  qu’il  est  retenu  en  eux, 
et  ne  devient  libre,  c’est-à-dire  ne  peut  provoquer  le  dédouble- 
ment du  fibrinogène,  la  coagulation,  que  quand  cet  élément 
s’altère,  meurt  et  le  laisse  échapper.  Reste  donc  à chercher  s’il 
est  contenu  dans  les  globules  rouges,  les  globules  blancs  ou  les 
hématoblastes.  On  voit  que  nous  ne  pouvions  nous  dispenser  de 
donner  ces  quelques  indications  sur  la  chimie  de  la  coagulation, 
puisque,  comme  dernier  terme  de  cette  série  de  notions,  nous 
aboutissons  à l’intervention  d’un  des  éléments  figurés  du  sang. 

L’expérience  suivante,  dont  nous  empruntons  l’exposé  à 
Arthus  ',  avait  amené  à penser  que  le  fibrinferment  serait  pro- 
duit dans  les  globules  blancs  et  retenu  en  eux.  Quand  on  sus- 
pend verticalement  une  veine  jugulaire  de  cheval  préparée 
comme  il  a été  dit  précédemment  (p.  662),  les  globules  rouges 


Substance 

flbrinoffône. 


Fibrinferment. 


Le  fibrinferment 
ne  devient  libre 
que  par  la  mort 
dos  éléments  du 
sang. 


1.  Maurice  Arthus,  Eléments  de  chimie  plujsiolof/ique.  Paris,  1895. 
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se  déposent  à sa  partie  inférieure,  les  globules  blancs  forment 
une  couche  distincte  au-dessus  des  globules  rouges  (voir  p.  649)  et 
enfin  toute  la  partie  supérieure  du  segment  veineux  est  occupée 
par  du  plasma  pur.  On  peut  alors,  par  des  ligatures,  séparer  la 
zone  supérieure  ou  de  plasma,  la  zone  moyenne  ou  de  globules 
blancs,  et  la  zone  inférieure  ou  de  globules  rouges.  Or,  ni  le 
contenu  de  la  supérieure,  ni  celui  de  l’inférieure  ne  jouit  de  la 
propriété  de  provoquer  la  coagulation  d’un  liquide  contenant 
du  fibrinogène  et  non  spontanément  coagulable,  tel  que  le  li- 
quide de  l’hydrocèle;  donc  ni  les  globules  rouges,  ni  le  plasma, 
ne  contiennent  le  ferment  en  question;  mais  le  contenu  de  la 
zone  moyenne  (globules  blancs)  se  montre  extrêmement  actif 
pour  provoquer  la  coagulation  du  liquide  de  l’hydrocèle;  on  en 
avait  donc  conclu  que  c’est  dans  les  globules  blancs  que  réside 
le  fibrinferment. 

Cette  conclusion  est  légitime,  avec  une  légère  modification. 
Il  ne  faut  pas  oublier  que,  avec  les  globules  blancs,  se  trouvent 
les  bématoblastes.  Il  faudrait  donc  conclure  que  le  fibrinfer- 
ment est,  soit  dans  les  globules  blancs,  soit  dans  les  bémato- 
blastes. Or  tout,  dans  l’étude  de  la  coagulation,  et  notamment 
dans  son  étude  microscopique,  vient  confirmer  cette  idée,  depuis 
longtemps  soutenue  par  Ilayem,  que  les  bématoblastes  sont  les 
agents  de  la  coagulation. 

En  effet,  dans  les  préparations  microscopiques  de  réseaux 
fibrineux  de  coagulation,  les  points  nodaux  ci-dessus  décrits 
(p.  G63  et  fig.  290)  sont  constitués  par  des  bématoblastes  plus  ou 
moins  profondément  altérés,  et  c’est  de  ces  amas,  véritables 
carrefours  hématoblastiques  [a,  fig.  289  et  290),  que  partent  les 
filaments  de  fibrine.  La  coagulation  se  fait  donc  en  partant  des 
bématoblastes  altérés  et  elle  commence  avec  leur  altération. 
C’est  pourquoi  la  coagulabilité  du  sang,  la  rapidité  de  sa  coà- 
gulation,  varie  en  raison  directe  de  la  vulnérabilité  des  héma- 
toblastes.  Le  chien  et  le  lapin,  dont  le  sang  se  coagule  très 
rapidement,  ont  des  bématoblastes  tellement  vulnérables  qu’il 
est  très  difficile  d’en  obtenir  de  bonnes  préparations  par  voie 
sèche;  chez  l’homme,  le  sang  est  moins  coagulable,  et  les  hénia- 
toblastes  sont  déjà  plus  faciles  à préparer;  mais  c’est  chez  le 
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<-hcval,  dont  le  sang  se  coagule  si  IcnlcmeiiL,  que  les  héma- 
toblastcs  offrent  relativement  le  plus  de  résistance. 

Ü’autre  part,  toutes  les  conditions  qui  favorisent  la  conser- 
vation des  liématoblastes  retardent  la  coagulation  du  sang;  tel 
l’abaissement  de  la  température  à 0 degré;  telle  la  conservation 
du  sang  dans  un  vaisseau,  comme  dans  l’expérience  de  la  veine 
jugulaire  du  cheval  (p.  662).  Or,  Hayem  a constaté  que,  dans  observations  de 
cette  expérience,  les  liématoblastes  sont  surtout  accumulés  ^*ayom. 
dans  le  petit  disque  blanc  qui  surmonte  l’amas  inférieur  de  glo- 
bules rouges,  et  que  dans  ce  disque  blanc  on  les  trouve  bien 
conservés,  mais  cependant  dans  une  sorte  d’état  d’altération 
imminente,  car  ils  se  modifient  dès  qu’on  les  extrait  du  vais- 
seau. — Enfin  lorsque,  après  hémorragie  par  blessure  d’un 
vaisseau,  l’écoulement  s’arrête  par  formation  d’un  bouchon  de 
fibrine  sur  la  plaie  vasculaire,  on  constate  que  ce  sont  tout 
•d’abord  des  liématoblastes  qui  se  sont  arrêtés  sur  le  point  lésé 
et  y ont  servi  de  noyau  à la  formation  fibrineuse. 

Les  recherches  de  Bizzozero  confirment  pleinement  ces  con-  Plaquettes  san- 
clusions.  Cet  auteur  a décrit  dans  le  sang  des  éléments  qui  ne 
sont  autre  chose  que  les  liématoblastes  de  Hayem  et  auxquels 
il  donne  le  nom  de  plaquettes  sanguines.  11  ne  reconnaît  pas  à 
ces  plaquettes  le  rôle  d’éléments  destinés  à devenir  des  globules 
rouges,  mais  il  leur  attribue  en  tout  cas  une  importance  consi- 
dérable dans  la  coagulation;  il  cite  un  grand  nombre  d’expé- 
riences montrant  que  la  fibrine  se  précipite  là  où  les  plaquettes 
sont  réunies  dans  le  sang  extrait  du  vaisseau  ; que  l’on  empêche 
ou  retarde  la  coagulation  en  retardant  ou  empêchant  la  dégé- 
nérescence des  plaquettes,  etc. 

Sérum  du  sang.  — Ce  qui  reste,  après  le  départ  des  glo- 
bules et  de  la  fibrine,  est  le  sérum  du  sang;  son  étude  est  tout  Losbrumest 
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•entière  du  ressort  de  la  chimie.  Nous  rappellerons  donc  seule- 
ment qu’il  est  alcalin,  qu’il  se  compose  d’environ  90  p.  100 
d’eau,  et  renferme  ; des  matières  albuminoïdes  diverses,  dont 
la  principale  est  la  sérine  ou  sérum  albumine,  bien  connue  par 
■sa  propriété  de  coaguler  vers  73  degrés;  quelques  traces  de 
substances  grasses  (0,2  p.  100);  de  la  cholestérine,  du  glycose, 
de  l’urée  et  des  matières  azotées  ciistallisables  (acide  urique. 
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acide  hippurique,  créaline).  — Un  de  ses  éléments  les  plus 
importants  est  représenté  par  ses  sels  minéraux,  notamment 
par  le  carbonate  et  le  phosphate  de  soude.  — Enfin,  puisque 
nous  avons  vu  que  l’oxygène  est,  dans  le  sang  artériel,  combiné 
avec  riiémoglohine  des  globules  rouges,  ajoutons  que  l’acide 
carbonique  est,  dans  le  sang  veineux,  en  partie  à l’état  de 
simple  dissolution  dans  le  sérum,  en  partie  à l’état  de  com- 
binaisons dissociables  c’est-à-dire  à l’état  de  bicarbonates  alca- 
lins. 


CHAPITRE  XXXIl 

LES  VAISSEAUX  SANGUINS 


En  anatomie  descriptive  comme  en  physiologie,  on  étudie 
l’appareil  de  la  circulation  du  sang  en  commençant  par  le 
cœur;  viennent  ensuite  les  artères,  les  capillaires  et  enfin  les 
veines.  En  histologie,  nous  ne  saurions  suivre  le  même  ordre; 
il  nous  faut  aller  du  simple  au  composé.  Or,  non  seulement 
les  capillaires  sont  les  vaisseaux  sanguins  les  plus  simples, 
mais  encore  ils  représentent  la  partie  essentielle,  constante  de 
tout  vaisseau,  \' endothélium  vasculaire.  Bien  plus,  l’embryolo- 
gie nous  montre  que  tout  vaisseau  commence  par  avoir  la 
simple  constitution  d’un  capillaire,  puis  acquiert  secondaire- 
ment les  tuniques  qui,  disposées  en  dehors  de  l’endothélium, 
feront  de  ce  vaisseau  soit  une  artère,  soit  une  veine,  soit  le 
cœur  lui-même.  Nous  adopterons  donc  l’ordre  suivant  : capil- 
laires, artères,  veines,  cœur. 

1°  LES  VAISSEAUX  CAPILLAIRES 

Lorsque  Harvey  (1628)  découvrit  la  circulation  du  sang, 
c’est-à-dire  démontra  que,  contrairement  aux  idées  de  Galien, 
le  sang  marche  dans  les  veines  de  la  périphérie  vers  le  centre, 
il  établit  que  le  sang  doit  passer  des  terminaisons  des  ar- 
tères dans  les  origines  des  Aœines;  mais  de  cette  circulation 
capillaire,  il  ne  put  donner  que  des  démonstrations  par  le  rai- 
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sonnement  et  non  par  l’observation  directe,  car  il  ne  constata 
pas  de  visu  le  passage  dn  sang  dans  de  petits  vaisseaux  interpo- 
sés aux  artères  et  aux  veines.  — C’est  Malpighi  qui,  en  Kibl, 
fit  cette  constatation  au  microscope,  sur  le  poumon  de  la  gre- 
nouille, 011,  après  avoir  reconnu,  sur  l’animal  vivant,  la  marche 
du  sang  dans  les  artères  et  les  veines,  il  trouva,  sur  le  poumon 
desséché,  un  réseau  de  canaux  très  fins,  pleins  de  sang,  entre 
les  terminaisons  des  artères  et  les  origines  des  veines.  Bientôt 
lui-même,  puis  Leeuwenhoek  (1G69)  observèrent,  sur  le  mésen- 
tère de  l’animal  vivant,  le  mouvement  du  sang  dans  les  capil- 
laires; enfin  les  injections  pénétrantes,  réussies  par  Swammer- 
dam  et  par  Ruysch  (1700),  ne  laissèrent  plus  aucun  doute  sur 
V existence  des  capillaires. 

Mais  restait  la  question  de  la  nature  de  ces  capillaires. 
Ne  s’agissait-il  que  de  simples  lacunes,  de  trajets  interstitiels 
creusés  dans  les  tissus,  ou  de  véritables  tubes  clos,  ayant  une 
paroi  propre?  La  plupart  des  auteurs  penchaient  pour  de 
simples  lacunes  sans  parois.  Cependant  Bichat  parlait  vague- 
ment de  la  structure  des  capillaires^  la  supposait  môme  très 
complexe,  ou  tout  au  moins  différente  selon  les  organes,  car, 
disait-il,  c’est  la  diversité  de  structure  des  capillaires,  suivant 
les  organes  où  ils  se  trouvent,  qui  influe  essentiellement  sur  la 
différence  que  présentent  les  propriétés  vitales,  la  sensibilité, 
la  contractilité  dans  chaque  système,  etc.  Mais  c’est  seulement 
en  1836  que  Tréviranus,  isolant  les  capillaires  de  la  substance 
cérébrale  (procédé  étudié  ci-après),  mit  hors  de  doute  leur  indé- 
pendance, et  Schwann  confirma  aussitôt  l’existence  d’une  paroi 
propre. 

Les  capillaires  sont  en  effet  des  tubes  fins,  de  7 à 10  de 
diamètre,  et  leurs  parois  sont  formées  de  cellules  soudées. 

Structure  des  capillaires.  — Quand  on  arrache  un  petit 
vaisseau  pénétrant  de  la  pie-mère  dans  la  substance  grise  de 
l'écorce  cérébrale,  surtout  si  celle-ci  a préalablement  macéré 
dans  une  solution  très  diluée  d’acide  chromique  ou  dans  l’al- 
cool au  tiers,  on  obtient  un  pinceau  de  ramifications  vascu- 
laires, dont  les  plus  fines,  celles  qui  sont  à l’extrémité  du  pin- 
ceau, sont  des  capillaires  faciles  à étudier  sous  le  microscope; 


Mal])ighi  et  J.oeii- 
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cette  observation  peut  aussi  se  faire  sur  le  méseutcrc,  où  les 
capillaires  sont  dans  une  menibraue  mince  et  transparente. 

Dans  ces  conditions,  les  capillaires  sanguins  (o  .y,  fig.  291  ; 
et  fig.  295)  se  montrent  à rexamcn  microscopique,  comme  des 
tubes  limités  par  une  mince  paroi  amorphe,  transparente,  pré- 


Fio.  291.  — Capillaires  sanguins  et  lymphatiques  do  l’c.xpansion  membraneuse  de 
la  queue  d'un  têtard  vivant  (les  globules  du  sang  n’ont  pas  été  rei^rosentés  dans 
les  vaisseaux). 

cl.  Caiiillairc  lymphatique.  — es.  Capillaire  sanguin.  — n.  Noyaii.v  dos  capillaires  sanguins. 
n'.  iNoyaux  des  lymphati([ues.  — p.  Pointe  d’accroissement  dos  capillaires  (Ranvior). 


Api>arence  de  ]>a- 
roi  amorphe  avec 
noyaux. 


sentant  de  place  en  place  des  noyaux  ovalaires  [n,  fig.  291).  — 
Avec  la  théorie  cellulaire  de  Sclnvann,  on  fut  aussitôt  amené 
à penser  que  le  capillaire  résulterait  de  la  fusion  bout  à bout  de 
cellules,  de  telle  sorte  que  la  cavité  des  cellules  deviendrait  la 
lumière  du  petit  vaisseau,  et  la  membrane  cellulaire  sa  paroi; 
cette  interprétation  correspondait  à ce  qu’on  voit  en  etlet  pour 
les  vaisseaux  des  végétaux,  et  les  premières  recherches  faites 
sur  le  développement  des  capillaires  parurent  confirmer  cette 
manière  de  voir;  on  pensa  donc  que  la  cavité  du  petit  vaisseau 
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csl  riiomologue  tl’uno  cavité  do  collulc,  que  c’ost  une  cavité 
inlra-cellulairc.  — Il  n’on  est  rien  cependant,  ainsi  que  l’ont 
démontré  les  imprégnations  au  nitrate  d’argent,  réactif  si  spé- 
cial pour  révéler  les  lignes  limites  des  cellules  minces,  endo- 
théliales (p.  220). 

Paroi  endothéliale . — En  etl'ct,  en  1865,  Iloyer,  puis  Ebertli 
ayant  examiné  des  pièces  dont  les  capillaires  avaient  subi  l’ac- 
tion du  nitrate  d’argent,  soit  par  injection,  soit  par  immersion  , En  réalit(5  cette 
retrouvèrent  sur  ces  vaisseaux  les  mômes  dessins  (fig.  292  à 29i)  couche  coi- 
que  ceux  qui  révèlent  l’existence  d’une  couche  endothéliale  à 
la  surface  interne  des  artères  et  des  veines  (fig.  303,  306)  h 


Fio.  292.  — Vaisseau  capillaire  du  nicsentère  de  la  grenouille,  imjtrégné  d’argent 
par  injection  (dessin  des  contours  des  cellules)  et  colore  au  picrocarminatc 
(coloration  des  noyaux  dos  cellules  endothéliales).  — Grossissement  de  330  dia- 
mètres (Ranrier). 

Aujourd’hui  la  technique  de  ce  mode  de  préparation  est  très 
précise;  il  faut  employer  une  solution  faible  de  nitrate  (1  p.  800 
ou  1000  d’eau  distillée),  l’injecter  dans  les  vaisseaux,  puis 
laver  aussitôt  par  une  injection  d’eau  distillée.  Alferow  a mon- 
tré qu’en  employant  le  lactate  d’argent,  au  lieu  du  nitrate,  on 
obtient  des  préparations  particulièrement  pures,  c’est-à-dire 
où  les  lignes  de  jonction  des  cellules,  le  ciment  des  éléments 
endothéliaux  (p.  220)  est  seul  dessiné  en  noir,  sans  aucune  es- 
pèce de  précipité  noir  sur  d’autres  parties. 

Dans  ces  conditions,  on  constate  que  le  capillaire  est  formé 
(le  cellules  plates,  très  minces,  qui  sont  soudées  par  leurs  bords 
pour  circonscrire  la  lumière  du  petit  vaisseau  (fig.  292);  ces 

1.  Hoyer.  lieilrag  zur  Histologie  hindegewUjer  Gebilde.  (Arch.  f.  Anat.  u. 
l’hysiol.,  1863.) — Ebertii.  Ueber  den  feineven  Itau  der  BlutcapiUaren  bel  den  Wir- 
beltltieren.  (Centralblalt,  1863.) 


Cellules 

(‘iiclothélialos. 


Aspects  divers  de 
ces  cellules  en- 
dothéliales selon 
diverses  condi- 
tions. 
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cellules  sont  recourbées  comme  des  tuiles  faîtières,  et,  selon 
le  diamètre  du  capillaire,  il  en  faut  trois  ou  quatre,  en  ranj^ée 
transversale,  pour,  sur  un  point  donné,  faire  le  tour  do  cette 
lumière;  il  peut  arriver,  pour  un  capillaire  très  fin,  que,  sur 
certains  points,  une  seule  cellule  suffise  à cet  effet,  c’est-à-dire 
que,  se  recourbant  en  cercle  complet,  elle  vienne  se  souder  à 
elle-même  par  deux  de  ses  bords.  En  tout  cas, 
rien  ne  répond  à l’idée  de  cellules  placées 
bout  à bout  et  formant  un  tube  creux  par  la 
résorption  des  cloisons  transversales  de  sépa- 
ration ; tout  montre  qu’on  est  en  présence  d’un 
endothélium  qui  est  disposé  en  une  surface 
courbe,  cylindrique,  qui,  en  un  mot,  limite 
par  une  de  scs  faces  la  cavité  où  circule  le 
sang.  Pour  exprimer  ce  fait,  Auerbach  avait 
proposé  d’abandonner  ici  le  terme  épithélium 
ou  endothélium,  pour  lui  substituer  celui  de 
périthélium;  mais  ce  mot  n’a  pas  été  adopté, 
d’autant  qu’il  a été  aussi  employé  par  Eberth 
dans  un  autre  sens  (voir  ci-après,  p.  073). 

Ces  cellules  sont  allongées;  leur  grand  axe 
est  parallèle  à l’axe  du  capillaire,  et  elles  sont 
d’autant  plus  allongées  que  celui-ci  est  plus 
étroit  (comparer  les  fig.  292  et  293).  Chacune 
possède  un  noyau  ovalaire,  allongé  dans  le  sens 
de  l’axe  du  vaisseau.  Sur  les  coupes  transver- 
sales du  capillaire,  ce  noyau  fait  saillie  dans 
la  lumière  du  capillaire,  et  la  cellule  ne  se  des- 
sine que  par  un  double  contour,  élargi  au  niveau  du  noyau 
qu’elle  renferme.  Parfois,  dans  les  capillaires  revenus  sur  eux- 
mêmes,  le  corps  cellulaire  est  un  peu  gonflé  (a  gagné  en  épais- 
seur ce  qu’il  a perdu  en  largeur)  et  fait  une  saillie  lui-même 
dans  le  vaisseau  vide,  de  sorte  que  la  limite  de  la  cavité  vas- 
culaire est  dessinée  par  une  série  de  festons  dont  chacun  corres- 
pond aune  cellule  endothéliale  (voir,  sur  la  fig.  302,  cette  dis- 
position pour  l’endothélium  d’une  artériole). 

Sur  les  capillaires  imprégnés  au  nitrate  d’argent,  on  observe 


Fig.  293.  — Vais- 
seaux capillaires 
du  mésentère  du 
cochon  d’Inde 
traités  par  le 
nitrate  d'argent. 

a.  Cellules  endothé- 
liales. — b.  Leurs 
noyaii.x  (Frey). 
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la  présence  de  taches  noires  soit  sur  les  cellules  môme,  soit  au 
niveau  de  leurs  lignes  d’union;  beaucoup  de  ces  taches  ne  sont 
que  des  dépôts  d’argent  réduits  par  des  petites  masses  albumi- 
neuses; ce  sont  des  impuretés,  des  défauts  de  la  préparation; 
ot  en  ell’et,  par  la  méthode  d’Alferow  (ci-dessus),  qui  donne  des 
dessins  d’argentation  extrêmement  purs,  ces  taches  sont  rares; 

mais  on  en  trouve  cependant  encore,  et  une 
étude  attentive  montre  que  ce  sont  de  petites 
perforations  qui  traversent  soit  les  cellules,  soit 
les  lignes  de  ciment  et  stigmates  d’Ar- 

nold, fig.  29i  et  296).  Or,  quand  on  imprègne 
les  vaisseaux  du  mésentère  de  la  grenouille, 
après  l’avoir  mis  dans  lesconditions  (exposition 
au  contact  de  l’air)  qui  en  produisent  l’inflam- 
mation, et  amènent  par  suite  une  abondante 
diapédèse,  on  constate  que  ces  perforations,  ces 
taches  sont  infiniment  plus  nombreuses.  11  est 
évident  que  ce  sont  là  les  petits  orifices  par 
lesquels  sont  sortis  les  globules  blancs  (ci- 
après,  p.  677),  que  ces  orifices  ont  été  produits 
au  moment  même  de  ce  passage  et  par  ce  pas- 
sage (fig.  296),  qu’ils  ne  préexistent  pas  à ce 
passage  et  peuvent  se  fermer  après  lui,  par  le 
simple  fait  de  l’élasticité  (contractilité?)  des 
cellules  qui  comble  la  perte  de  substance. 
Une  question  controversée  est  de  savoir  si 
cet  endothélium  repose,  par  sa  surface  externe,  sur  une  mem- 
brane hyaline,  amorphe,  qui  serait  l’homologue  de  la  mem- 
brane basale  que  possèdent  les  divers  épithéliums  ; une  pareille 
membrane  vitrée  paraît  exister  en  effet  sur  quelques  capillaires  ; 
elle  doit  être  considérée  comme  produite  par  les  cellules  endo- 
théliales sus-jacentes;  mais  ce  n’est  pas  une  formation  constante. 

Adventice  et  ejenne  lymphatique . — lien  est  de  môme  de  ce 
qu’on  a appelé  V adventice  des  capillaires  (ou  périthélium 
d’Eberth).  Autour  dos  gros  capillaires,  faisant  transition  vers 
les  veines  ou  vers  les  artères,  on  observe,  en  dehors  de  l’endo- 
thélium, des  cellules  fusiformes  ou  étoilées,  qui  sont  appliquées 
MATHIAS  HUVAL.  — Histologie.  43 


Fio.  294.  — Capil- 
laire du  mésen- 
tère de  la  gre- 
nouille, impré- 
gné d’argent. 

a.  a,  et  b.  Petits  ori- 
fices ou  stomatHs 
(Frey). 


Question  des  slu- 
mates  ou  stig- 
mates. 
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tonco  d'uno  vi- 
trée. 
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lulos  conjonc- 
tives. 
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sur  le  polit  vaisseau  (lig.  295);  ce  sont' des  cellules  du  lissu^'r,! 
conjonctif  ambiant  disposées  de  façon  à former  au  capillaire-.  - 
une  gaine  incomplète  {c,  fig.  295),  mais  qui, 
chant  des  veinules  et  des  artérioles,  peut  devenir 
plus  complète,  c’est-à-dire  constituer  un  réseau 
de  cellules  étoilées  doublant  et  soutenant  l’en- 
dotbélium. 

Autour  des  capillaires  des  centres  nerveux, 
cette  adventice  des  capillaires  arrive  à prendre 
la  disposition  d’une  gaine  véritable,  formée  de 
tissu  conjonctif  réticulé,  et  connue  sous  le  nom 
de  gaine  périvasculaire  de  Robin  et  de  His,  ou 
de  gaine  Igmphatiqiie,  car  elle  limite  un  espace 
situé  entre  elle  et  le  capillaire  proprement  dit, 
espace  qui  est  plein  d’un  liquide  analogue  à 
la  lymphe  (voir  syst.  nerveux). 

Mais  dans  le  plus  grand  nombre  des  orga- 
nes, la  paroi  du  capillaire  n’est  formée  que  par 
la  milice  couche  de  cellules  endothéliales  sou- 
dées par  leurs  bords  (lig.  291);  cet  endothélium 
représente  la  membrane  vasculaire  primitive, 
celle  que  possède  tout  vaisseau  sanguin,  celle 
en  l’absence  de  laquelle  il  n’y  a réellement  pas 
de  vaisseaux  sanguins,  mais  de  simples  lacunes 
sanguines.  11  peut  <yriver  en  elfet  que  l’endo- 
tliélium  disparaisse,  soit  l’ésorbé,  et  que  le  sang 
circule  dans  de  simples  espaces,  sans  parois 
propres,  creusés  entre  les  éléments  des  tissus. 

Cette  disposition  se  réalise  à un  haut  degré 
dans  la  formation  placentaire,  chez  les  rongeurs 
notamment,  où  on  voit  le  sang  maternel  répandu  et  circulant 
dans  des  lacunes  entre  les  cellules  ectodermiques  fœtales  qui 
forment  ce  que  nous  avons  appelé  Vectoplacenta.  Mais  en  dehors 
de  cette  disposition,  qui  se  rapporte  à des  processus  tout  à fait 
spéciaux,  il  est  extrêmenent  rare  que  les  espaces  capillaires 
sanguins  ne  soient  pas  limités  par  des  cellules,  par  la  mem- 
brane vasculaire  primitive. 


en  se  l'appro-  - 


Eig.  29o.  — Vais- 
seau capillaire 
pris  dans  un  fas- 
cicule du  nerf 
sciatique  du 
chien. 

s.  Globules  rouges 
dans  sou- intérieur. 

— n.  Noyau  de  la 
paroi  du  capillaire. 

— c. Cellule  do  tissu 
conjonctif  appli- 
quée sur  la  surface 
c.vterne  du  capil- 
laire. — Grossis- 
sement de  GüO  dia- 
mètres (Ranvier,. 
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Capillaires  dits  ejnbryonnaires.  — Si,  chez  radullc,  celle  capillaires uo»  »î- 
membrane  vasculaire  primilive  aflccte  les  caraclbres  d’un  endo- 
lliélium,  il  est  cependanl  quelques  exceplions,  caraclérisées 
par  ce  fait  que  les  cellules  en  question  ne  sont  pas  soudées  par 
un  ciment  précipitant  les  sels  d’argent;  ces  cellules  sont  alors  à 
l’état  de  simples  plaques  de  protoplasma  avec  noyeau,  plaques 
contiguës  et  jusqu’à  un  certain  point  continues  par  leurs  bords, 
de  sorte  qu’il  est  impossible,  par  la  nitratation  ou  argentation, 
d’obtenir  le  desssin  de  leurs  lignes-limites  ; on  dit  alors  que  ces 
capillaires  ne  sont  pas  nitratables. 

C’est  le  cas  pour  tous  les  vaisseaux  de  l’embryon,  ce  qui 
montre  que  la  présence  du  ciment  intercellulaire  est  le  résultat 
d’une  dilférenciation,  d’une  élaboration  qui  n’a  pas  lieu  aux 
premiers  stades  de  l’évolution  des  éléments  de  la  mem- 
brane vasculaire  primitive.  Or,  cet  état  embryonnaire  des  capil- 
laires persiste,  chez  l’adulte,  dans  deux  organes  : d’une  part  dans 
les  capillaires  des  glomérules  du  rein  (Hortolès,  1881);  et 
d’autre  part  dans  les  capillaires  du  foie  (Ranvier,  1885).  Tous 
ces  capillaires,  à l’état  embryonnaire,  présentent  une  très  Fragilité  oxtromo 

. . do  CCS  capillaires 

faible  résistance  aux  pressions  excentriques,  au  moins  quand 
il  s’agit  d’injections  artificielles;  aussi  est-il  difficile  d’in- 
jecter, sans  ruptures,  soit  un  embryon,  soit  les  réseaux  capil- 
laires hépatiques,  soit  le  peloton  capillaire  des  glomérules 
du  rein. 

Circulation  et  diapédèse  au  niveau  des  capillaires. 

— Nous  avons  déjà  décrit  (p.  605)  la  circulation  dans  les  capil- 
laires du  mésentère  de  la  grenouille.  Puisque  nous  venons  de 
parler  des  stomates  et  stigmates  de  l’endothélium  des  capil- 
laires (p.  673) , nous  devons  décrire  ici  la  diapédèse  qui  est  la  cause 
de  ces  petits  orifices  temporaires.  La  diapédèse,  en  effet,  n’est  ca  aiapédôso  est 

1 1 11-  /•  Il  • \ plionomono 

pas  seulement  un  phénomène  pathologique  (inllammation)  ; pliysiologiquo. 

elle  se  produit  aussi  normalement,  quoique  sur  une  échelle 

moindre  que  dans  le  processus  inflammatoire,  et  nous  savons 

(p.  41  et  343)  que  telle  est  la  principale  origine  des  cellules  mi- 

rjralrices  des  tissus,  et  notamment  du  tissu  conjonctif.  Elle  ne 

se  produit  pas  seulement  au  niveau  des  capillaires,  mais  aussi  à 

travers  les  parois  des  veinules  et  peut-être  des  artérioles.  Mais 
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son  étude  est  surtout  facile  sur  les  capillaires  du  mésentère 
de  la  grenouille. 

Sa  découvert.' par  Ce  singulier  phénomène  a été  découvert  par  Golmheim  en 

Cohnheim.  i or"-  n i -i  <>  . ^ * 

lob/.  Pour  1 observer,  il  faut  curariser  une  grenouille  et  pré- 
parer son  mésentère  comme  pour  l’étude  de  la  circulation  (p.  GOo). 
L’exposi  tion  à l’air  produit  une  rapide  inflammation  de  cette  mem- 
brane. Alors  les  petits  vaisseaux  se  dilatent,  la  circulation  s’y 
ralentit,  et  les  globules  blancs  s’accumulent  contre  la  paroi  des 
petites  veines  ou  des  gros  capillaires  (p.  647).  Quoi  qu’il  en  soit, 
en  bornant  l’observation  aux  capillaires,  on  s’aperçoit  bientôtque 


Fio.  296.  — Passage  des  leucocytes  à travers  les  parois  d’un  capillaire  [diapédèse) 
■ d’après  Arnold  (MetchnikofF) 

le  volume  de  certains  de  ces  globules  blancs  diminue,  mais  en 
Dcscriptioii.  môme  temps  on  voit  apparaître,  sur  le  contour  extérieur  de  la 
paroi  capillaire,  une  pointe  protoplasmique  qui  devient  de  plus 
en  plus  saillante,  s’épaissit,  grossit.  Cette  apparition  d’une  petite 
masse  extra-vasculaire  (tig.  296)  correspond  toujours  au  point  in- 
travasculaire où  est  un  globule  blanc  dont  le  volume  diminue, 
eton  peut  se  convaincre  que  legrossissement  de  la  masse  externe 
est  en  raison  directe  de  la  diminution  de  la  masse  interne  (fig. 
297).  En  un  mot,  on  assiste  au  travail  amiboïde  par  lequel  un 
globule  blanc  émet  un  pseudopode  qui  traverse  la  paroi  capillaire, 
émerge  en  dehors  du  vaisseau,  et  par  lequel  toute  la  substance 
du  globule  passe  graduellement  dans  ce  pseudopode.  A un 
moment  donné,  il  ne  reste  plus  rien  du  globule  dans  l’intérieur 
du  vaisseau;  la  diapédèse  de  cet  élément  est  accomplie, 
cost  bien  un  plié-  On  avait  pensé  tout  d’abord,  et  quelques  auteurs  sou- 
boïlmc!  tiennent  encore  aujourd’hui  que  les  globules  blancs  sont  pas- 

sifs dans  cet  acte,  où  le  rôle  essentiel  serait  joué  par  la  pression 
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i sanguine,  expulsant  les  leucocytes  à travers  des  orifices  pré- 
I existants;  mais,  d’une  part,  ces  orifices  ne  préexistent  pas(p.  673); 
I et  d’autre  part,  sur  des  batraciens  curarisés  jusqu’à  la  mort,  et 

I dont  le  cœur  vient  de  s’arrêter,  c’est-à-dire  alors  qu’il  n’y  a 

plus  de  pression,  plus  de  circulation,  on  observe  la  diapédèse 
; des  globules  blancs  dans  des  capillaires  où  le  sang  est  arrêté 
! (Metclmikotr,  fig.  297).  Du  reste,  quand  on  est  familiarisé  avec 
i les  mouvements  amiboïdes  et  leurs  singulières  activités  (p.  32-45), 
il  est  impossible  de  songer  à assigner  une  autre  cause  à la  dia- 
pédèse des  globules  blancs. 

Une  preuve  est  du  reste  fournie  par  la  diapédèse  des  globides 

rouges.  Celle-ci  ne  s’observe 
jamais  au  début  de  l’expé- 
rience. Mais  quand  les  glo- 
bules blancs  ont  produit 
dans  la  paroi  capillaire 
de  nombreuses  perforations 
(fig.  296),  il  n’est  pas  rare, 
vers  la  fin  de  l’expérience, 
de  voir  des  hématies  s’en- 
gager dans  ces  perforations. 
La  diapédèse  de  ces  der- 
niers éléments  se  passe  alors 
d’une  manière  bien  diffé- 
rente de  celle  que  nous  venons  de  décrire  pour  les  leucocytes, 
et  tout  montre  que  cette  fois  l’élément  est  bien  passif,  qu’il 
obéit  à la  pression  sanguine.  On  voit,  en  effet,  un  globule 
rouge  engagé  à moitié  dans  un  orifice,  une  partie  de  sa  masse 
étant  encore  en  dedans  du  vaisseau,  alors  que  l’autre  partie  est 
au  dehors.  Souvent  alors  la  partie  interne,  battue  par  le  torrent 
circulatoire,  est  détachée,  entraînée  par  la  circulation,  tandis 
I que  la  partie  externe  devient  libre.  D’autres  fois,  l’hématie 
;1  passe  tout  entière  parla  filière  et  tombe  au  dehors,  mais  plissée, 

( déformée,  ne  reprenant  que  rarement  sa  forme  normale. 

Rouget  (1874)  a étudié  avec  soin  le  sort  de  ces  globules  rouges 
sortis  par  diapédèse  passive  ; ils  commencent  bientôt  à s’altérer, 

' nouvelle  preuve  qu’ils  ont  subi  une  violence  fatale  ; les  globules 


Fig.  297.  — Diapédèse  d’un  leucocyte  à 
travers  les  parois  d’un  capillaire,  dans 
lequel  le  sang  est  immobile  (Metchnikoff). 


Tout  autre  est  la 
diapédôso  pas- 
sive dos  globules 
rouges. 


Sort  ultérieur  dos 
globules  rouges. 
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R(^sraux 

rarartfristiqucs. 


A bon  (la  11  CP  dos 
capillaires  c n 
raison  do  l'acti- 
vit<5  du  tissu. 


blancs,  au  contraire,  à peine  sortis,  montrent  de  plus  belle  leur 
activité  amiboïde,  et  s’il  se  trouve  dans  leur  voisinage  un  glo- 
bule rouge  ainsi  déformé  et  mortellement  atteint  par  le  fait  de  sa 
diapédèse,  les  globules  blancs  l’attaquent,  et,  par  phagocytose, 
s’incorporent  sa  substance. 

Réseaux  capillaires.  Calibre  des  capillaires,  — Les 

capillaires  se  bifurquent  et  s’anastomosent  de  manière  à former 
des  réseaux  h mailles  pins  ou  moins  largos,  et  de  formes  le  plus 
souvent  caractéristiques  pour  chaque  tissu.  Nous  avons  déjà  dé- 
crit les  réseaux  capillaires  des  glandes (p.  298,  299), des  lobules 
de  tissu  adipeux  (fig.  185,  p.  413), 
ceux  des  muscles  striés  (p.567), 
des  muscles  lisses  (p.  597). 

En  général,  ces  réseaux  sont 
d’autant  plus  serrés  que  l’organe 
auquel  ils  appartiennent'  est  le 
siège  d’échanges  plus  actifs. 

Ainsi,  dans  les  alvéoles  pulmo- 
naires (fig.  298),  où  se  fait  l’hé- 
matose, les  capillaires  forment 
une  véritable  nappe  sanguine, 
carie  réseau  vasculaire  est  si  serré 
que  ses  mailles  sont  souvent 
moins  larges  que  les  capillaires 

qui  les  circonscrivent.  Dans  les  centres  nerveux  (moelle  et 
encéphale),  la  richesse  du  réseau  capillaire  sanguin  traduit 
très  nettement  les  différences  d’activité  fonctionnelle  des  sub- 
stances grise  et  blanche  (p.  306)  : dans  la  substance  grise,  les 
capillaires  sont  si  nombreux  par  comparaison  à la  substance 
blanche,  que,  sur  une  coupe  de  pièce  injectée,  on  peut,  rien 
que  par  les  différences  de  teinte  produites  par  l’injection,  recon- 
naître la  topographie  des  parties  blanches  et  grises. 

Comme  présentant  |des  dispositions  caractéristiques,  il  faut 
encore  citer  les  réseaux  capillaires  des  parties  sui  van  tes  : villosités 
intestinales  (fig.  299),  où  les  capillaires  forment  un  réseau 
superficiel  placé  immédiatement  au-dessous  de  1 épithélium, 
papilles  du  derme  et  de  certaines  muqueuses;  les  capillaires  y 


Fig.  298.  — Alvéole  pulmonaire 
d’un  veau. 

a.  Vaisseau  dos  parois  alvéolaires.  — b. 
Réseau  capillaire.  — c.  Cellules  épithé- 
liales (Rroy). 
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montent  sous  forme  d’anses  ([ni  se  recourbent  pour  sc  con- 
tinuer avec  une  veinule  centrale  (fig.  06,  p.  222,  et  fig.  138, 
p.  291);  les  capillaires  des  follicules  lymphatiques  (voir  ci- 
après  la  fig.  327);  les  capillaires  du  lobule  hépati([ue,  lesquels 
sont  disposés  on  un  réseau  convergent  de  la  périphérie  du 
lobule  (veine  porto)  vers  le  centre  (veine  sus-hépatique). 

Le  calibre  des  capillaires  varie  selon  les  animaux  (en  rap- 
port avec  les  dimensions  dos  hématies) 
et  chez  un  môme  animal  selon  les  organes. 


Chez  l’homme  les  plus  petits  se  rencon- 
trent dans  le  système  nerveux  central, 
dans  la  substance  grise,  où  on  les  voit 
n’avoir  qu’un  diamètre  de  6 [j-  et  même 
de  5, S;  les  globules  ne  peuvent  franchi)- 
ces  étroits  défilés  que  grâce  à leur  élasti- 
cité qui  leur  permet  de  se  mouler  dans 
la  lumière  vasculaire;  dans  les  glandes 
on  trouve  les  dimensions  moyennes  de  9 
à 12  IJ.;  les  plus  larges  sont  dans  la  moelle 
des  os,  où  ils  atteignent  2o  |j.  et  plus  (ci- 
dessus,  p.  460).  Nous  avons  vu  que  cer- 
tains tissus  n’ont  pas  de  réseaux  capil- 
laires, pas  de  vaisseaux  (cartilages,  p.  423). 

Importance  des  capillaires . Systèmes 
portes.  — Les  réseaux  capillaires  sont  la 
partie  la  plus  essentielle  de  l’appareil  de 
la  circulation;  c’est  à leur  niveau  que  sc 
font  les  échanges  entre  le  sang  et  les 
tissus,  c’est  là  que  les  éléments  anatomiques  vivent  dans  le 
milieu  intérieur,  dans  le  sang  (p.  602).  On  peut  dire  que  tout  le 
reste  de  l’appareil  circulatoire  n’existe  qu’en  vue  de  la  cireu- 
lation  capillaire.  Aussi  Cl.  Bernai’d  a-t-il  démontré  qu’une 
substance  n’agit  sur  l’organisme  que  lorsqu’elle  arrive  dans 
le  réseau  capillaire,  c’est-à-dire  au  contact  des  éléments  ana- 
tomiques : ainsi  quand  on  injecte  de  l’hydrogène  sulfuré  dans 
une  veine  d’un  lapin,  ce  poison,  porté  par  le  sang  veineux  an 
cœur  di-oit  et  de  là  au  poumon,  s’élimine  au  niveau  des  capil- 


Fig.  299.  — Villosité 
intestinale. 

n.  Épithélium  cylindriquo  à 
plateau.  — 6.  Réseau  ca- 
pillaire,— c.  Couches  longi- 
tudinales de  fibres  muscu- 
laires lisses. — d.  Chylifère 
central  (Froy). 


Calibres  très 
variaides. 


IjCs  capillaires 
sont  les  vais- 
seau.x  essentiels 
en  physiologie. 


Systèmes 


Vaisseaux 

artériels 

neux. 


680  CHAP.  XXXII.  — LES  VAISSEAUX  SANGUINS. 

lairesde  celui-ci  et  ne  produit  aucun  elïet;  si,  au  contraire,  il  est 
injecté  dans  une  artère,  il  arrive  aux  capillaires  généraux  des 
tissus,  agit  sur  les  éléments  anatomiques  et  fait  périr  l’animal. 
On  sait  en  effet  qu’il  y a deux  grands  systèmes  capillaires  : celui 
de  la  circulation  pulmonaire  ou  petite  circulation,  et  celui  de 
la  circulation  générale  ou  grande  circulation, 
portos.  Mais,  dans  la  grande  circulation,  les  systèmes  capillaires 
peuvent  se  multiplier,  de  sorte  que  le  sang,  pour  aller  du  cœur 
gauche  au  cœur  droit,  traversera  non  un  seul,  mais  successive- 
ment deux  ordres  de  réseaux  capillaires  ; tel  est  le  cas  du  sang 
qui  passe  par  le  foie  et  par  le  rein.  Le  sang  qui  arrive  au  foie  a 
déjà  parcouru  le  système  capillaire  de  l’intestin,  d'où  il  a été 
recueilli  par  la  veine  porte  ; or,  celle-ci  se  capillarise  à nouveau 
dans  les  lobules  hépatiques,  dont  le  réseau  capillaire  se  continue 
enfin  avec  la  veine  sus-hépatique. 

On  donne  le  nom  de  système  porte  à cette  disposition,  et  on 
appelle  vaisseau  porte  celui  qui  est  ainsi  interposé  entre  deux 
ordres  de  capillaires;  dans  l’exemple  en  question  (foie),  le 
vaisseau  porte  est  une  veine  (veine  porte);  il  a la  structure 
des  veines.  Dans  le  rein  une  première  capillarisation  a lieu  au 
niveau  du  glomérule  ; puis  le  vaisseau  qui  succède  aux  capil- 
laires du  glomérule  et  qui  sort  de  ce  glomérule,  va  se  capil- 
lariser  de  nouveau  dans  la  substance  rénale,  entre  les  tubes 
urinifères,  et  c’est  seulement  à ces  derniers  capillaires  (capil- 
laires interslitiels)  que  succède  une  véritable  veine  (veine  rénale)  ; 
en  effet,  le  vaisseau  interposé  entre  ces  deux  ordres  de  capil- 
laires (glomérulaires  et  interstitiels)  a ici  la  structure  des  arté- 
portos,  rioles  ; c’est  un  vaisseau  porte  artériel.  Ainsi  le  système  porte 
hépatique  est  un  sxj sterne  porte  veineux,  tandis  que  le  système 
porte  rénal  est  (chez  les  mammilères)  un  système  porte  artériel. 

Chose  singulière,  les  capillaires  spéciaux  de  chacun  de  ces 
systèmes  (capillaires  hépatiques,  capillaires  du  glomérule  rénal) 
ont,  comme  il  a été  dit  plus  haut  (p.  675),  une  constitution 
un  peu  particulière  ; ils  sont  demeurés  à l’état  embryonnaire 
(p.  711);  les  sels  d’argent  n’y  dessinent  pas  les  limites  des  cel- 
lules constituantes. 

Tissus  érectiles.  — Le  tissu  qui  compose  les  organes 


RÉSEAUX  CAPILLAIRES. 


081 


V'\ 


[1 


0 


)( 

r 

0 

J 

V 


i 

t 

i 


I 


érectiles  (portions  caverneuses  et  spongieuses  du  pénis  du  mâle 
et  du  clitoris  de  la  femelle)  n’est  pas  un  tissu  spécial;  c’est 
une  variété  de  vaisseaux  capillaires  disposés  dans  une  char- 
pente conjonctive*. 

En  ell'et,  ces  organes  érectiles  se  montrent  formés  de  ca- 
vités dites  aréoles,  qui  communiquent  largement  entre  elles,  et 
sont  d’autre  part  en  communication  d’un  coté  avec  des  artères 
afférentes  {artères  hélicines,  c’est-à-dire  contournées  en  tire- 
bouchon,  fig.  300,  disposition  qui  est  en  rapport  avec  l’élonga- 
tion qu’elles  doivent  subir  lors 
de  l’ampliation  des  organes  érec- 
tiles) et  d’un  autre  coté  avec  des 
veines  efférentes.  Ces  cavités  sont 
circonscrites  par  des  cloisons  de 
tissu  conjonctif  riche  en  fîhres  élas- 
tiques. L’imprégnation  an  nitrate 
d’argent  montre  que  la  surface  de 
ces  cloisons,  c’est-à-dire  la  cavité 
des  aréoles,  est  revêtue  d’un  endo- 
thélium identique  à celui  des  capil- 
laires. Le  tissu  érectile  n’est  donc, 
comme  l’a  démontré  Legros  (1 868), 
autre  chose  qu’un  réseau  de  capillaires  très  dilatés,  formant 
une  série  de  réservoirs  dans  lesquels  le  sang  peut  s’accu- 
muler sous  une  forte  tension  {érection,  voir  les  traités  de  phy- 
siologie). 

Et  en  effet,  pendant  leur  développement,  les  tissus  érectiles 
sont  d’abord  représentés  par  des  réseaux  de  capillaires  large- 
ment anastomosés,  et  dont  le  diamètre  ne  dépasse  pas  celui 
des  capillaires  ordinaires;  mais  bientôt  ils  se  dilatent;  le  tissu 
conjonctif  embryonnaire  interposé  entre  eux  s’organise  en 
cloisons  fihro-élastiques,  et  la  disposition  on  réseau  se  trans- 
forme en  celle  de  cavités  intercommunicantes,  qui  a fait  don- 


Fig.  3Ü0.  — Artères  hélicines  des 
organes  érectiles  (d’après  Rou- 
get). 


Ce  n'est  pas  un 
tissu  spécial, 


Mais  simplement 
un  réseau  de  ca- 
pillairas  dUntrs. 


Preuve  donnée  par 
l'étude  du  déve- 
loppement. 


1.  Cii.  Legros,  knal.  et  physiol.  des  tissus  érectiles  (Journ.  de  l'anat.  et  do  la 
physiol.,  18G8).  — A.  Nicolas,  Orr/anes  érectiles.  Thèse  d’agrégation,  Paris,  1886. 
— Ed.  Retterer,  Sur  le  dévetoppernenl  du  tissu  érectile  dans  les  organes  copula- 
teurs  chez  les  mammifèi'es  (Soc.  de  biologie,  2o  juin  1881). 
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Ccppiiilant  quol- 
quos  variétés  do 
composition. 


Préicndn  i)assagc 
direct  des  artè- 
res aux  veines. 


Contredit  par  les 
ri'ciierehesexi)0- 
ri  mentah-s. 


lier  aux  organes  correspondants  les  noms  de  siiongieux  et  de 
caverneux. 

Dans  les  cloisons  des  corps  spongieux  de  rurèthre,  on  ne 
trouve  guère  que  des  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives  et 
des  fibres  élastiques;  mais  dans  les  cloisons  du  corps  caver- 
neux on  trouve  de  plus  des  fibres  musculaires  lisses,  en  pro- 
portion très  variable  selon  les  animaux  (pas  du  tout  chez  le 
taureau,  un  peu  chez  l’homme,  beaucoup  chez  le  chien,  l’ànc, 
le  cheval).  D’après  Retterer,  ces  fibres  musculaires  lisses  sont 
disposées  non  dans  l’épaisseur  des  cloisons  fibro-élastiques, 
mais  à leur  surface , de  sorte  qu’on  pourrait  les  considérer 
comme  surajoutées  à l’endothélium,  comme  faisant  partie  de 
la  paroi  vasculaire;  dans  ce  cas  les  capillaires  des  organes 
érectiles  ne  sont  plus  des  capillaires  typiques,  mais  se  rappro- 
chent de  la  constitution  des  artérioles  et  des  veinules. 

Prétendus  vaisseaux  dérivatifs.  — En  1860,  Sucqueta 
décrit  des  dispositions  vasculaires  desquelles  il  résulterait  que, 
en  certaines  régions,  on  verraitdes  artères  (artérioles)  se  continuer 
directement  avec  les  veines,  sans  interposition  de  capillaires; 
c’est  ce  qu’il  nommait  les  voies  de  la  circulation  dérivative  ; on 
trouverait  de  pareils  vaisseaux  au  niveau  de  la  dernière  pha- 
lange des  doigts  et  dos  orteils,  aux  lèvres,  aux  paupières,  à la 
pointe  de  la  langue. 

L’existence  do  pareilles  voies,  larges  d’un  dixième  de  mil- 
limètre, réunissant  directement  la  terminaison  d’une  artère 
avecl’origine  d’une  veine,  n’est  pas  admissible,  de  par  les  expé- 
riences faites  notamment  par  Vulpian  et  qui  consistent  à 
injecter  dans  les  artères  des  spores  de  lycopode  en  suspension 
dans  l’eau;  ces  spores  ne  passent  pas  dans  les  veines;  or  elles 
ont  nn  diamètre  de  30  à 40  g seulement,  elles  devraient  donc 
passer  s’il  y avait  des  voies  dérivatives  larges  de  100  ix;  tandis  qu’on 
comprend  qu’elles  ne  passent  pas  si  en  effet  entre  les  artères 
et  les  veines  sont  toujours  interposés  de  vrais  capillaires,  les- 
quels ne  dépassent  guère  2o  u-  de  diamètre.  Et  cependant,  sur 
les  pièces  finement  injectées  au  suif,  on  voit ‘bien,  dans  les 
régions  signalées  par  Sucquet,  des  vaisseaux  qui  paraissent  en 
elfet  unir  directement  les  artères  aux  veines. 
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Los  recherches  de  Bourceret  ( 1883)  sont  venues  expliquer  ces 
contradictions;  ces  prétendus  vaisseaux  dérivatifs,  que  même  à 
la  loupe  on  serait  tenté  de  prendre  pour  des  anastomoses  directes 
veineuses,  sont  formés  par  un  peloton  de  gros  capillaires  con- 
tournés, repliés  sureux-mémes  et  dont  l’aspect,  au  microscope, 
rappelle  celui  de  la  masse  intestinale;  c’est  l’accolement  intime 
(le  ces  capillaires  qui  en  impose  à l’œil  nu,  ou  à l’œil  armé 
d’une  loupe,  leur  ensemble,  rempli  d’injection,  simulant  un 
vaisseau  unique. 


2“  ARTÈHES 

Quand  on  suit  un  capillaire,  en  remontant  vers  l’artère  qui 

Ilui  a donné  naissance,  on  voit  successivement  se  multiplier  et 
se  compliquer  les  tuniques  qui  forment  les  parois  vasculaires; 
i une  seule  couche  reste  toujours  semblable  à elle-même,  c’est 
I la  couche  endothéliale  qui  ne  présente  que  quelques  légers 
) changements  dans  la  forme  de  ses  cellules.  Les  capillaires  purs, 
typiques,  sont  formés  par  ce  seiil  endothélium;  puis  ils  sont 
doublés  de  ce  que  nous  avons  appelé  V adventice  des  capillaires, 
couche  incomplète  de  cellules  conjonctives  étoilées  (fig.  293, 
p.  674).  Puis  à un  moment  donné,  en  remontant  vers  les  artères, 
on  voit  d’une  part  cette  adventice  être  formée  non  seulement  de 
cellules,  mais  encore  de  quelques  rares  faisceaux  conjonctifs  et 
de  fines  libres  élastiques,  en  même  temps  que,  d’autre  part,  entre 
elle  et  l’endothélium  apparaît  une  couche  défibrés  musculaires 
. lisses,  disposées  transversalement,  c’est-à-dire  dont  l’ensemble 
est  circulaire. 

! Ce  vaisseau  n’est  plus  un  capillaire;  c’est  une  artériole,  qni 
possède,  à un  état  de  grande  simplicité,  les  trois  tuniques  ca- 
ractéristiques des  artères,  à savoir  (fig.  304,  303)  : une  tunique 
interne  (réduite  à l’endothélium) , une  tunique  moyenne  (essen- 
tiellement composée  d’une  couche  de  fibres  musculaires  lisses, 
fig.  303),  et  une  tunique  externe  ou  adventice  (de  tissu  con- 
jonctif représenté  surtout  par  des  cellules  fusiformes  et  étoilées). 

Si  de  l’artériole  on  continue  à remonter,  en  sens  inverse  du 
'cours  du  sang,  vers  des  vaisseaux  plus  volumineux,  on  arrive  à des 


Explication 

actuelle. 


l’assago  graduel 
des  caj)illaires 
au.x  artérioles. 


Coniiiüsition 
des  artérioles. 
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Passajjjo  dos  arté- 
rioles aux  artè- 
ro,«  mu.iciihires. 


Arléros 

dites  élastiques. 


Étude  facile,  par 
transparence. 


artères  proprement  dites,  telles  que  les  collatérales  des  doigts,  la 
radiale  (fig.  307,  p.  G89);  là  on  retrouve  ces  trois  tuniques,  mais 
plus  compliquées.  La  tunique  externe  est  plus  épaisse,  et  les  élé- 
ments élastiques  et  conjonctifs  y dominent  relativement  aux 
cellules  qui  sont  devenues  plus  rares  ; la  tunique  moyenne  est 
formée  de  plusieurs  couches  de  fascicules  de  fibres  musculaires 
lisses  (fig.  301)  avec  éléments  conjonctifs  interposés;  enfin  là 
tunique  interne  estreprésentée  par  l’en- 
dothélium doublé  d’une  couche  de  tissu 
conjonctif.  De  ces  difl’érentes  particu- 
larités, la  plus  caractéristique  est  la 
composition  musculaire  de  la  tunique 
moyenne  ; c’est  pourquoi  ces  vaisseaux 
sont  dits  artères  du  type  musculaire 
(fig.  307). 

Ln  remontant  plus  haut  encore, 
on  arrive  à des  vaisseaux  tels  que  les 
iliaques,  les  carotides,  l’aorte;  ici  la 
tunique  interne,  supportant  l’endo- 
thélium, se  complique  encore;  mais 
le  fait  essentiel,  c’est  que  la  tunique 
moyenne  devient  de  plus  en  plus  pau- 
vre en  éléments  musculaires  et  de 
plus  en  plus  riche  en  éléments  élasti- 
ques. Ce  sont  les  vaisseaux  dits  artères 
du  type  élastique  (fig.  308,  p.  091). 

Nous  avons  donc  à étudier  successivement  ; les  artérioles, 
les  artères  du  type  musculaire  et  les  artères  du  type  élastique. 

Artérioles.  — Les  artérioles  sont  des  vaisseaux  assez 
petits  pour  que  leur  constitution  puisse  être  étudiée  par  trans- 
parence, sans  coupe,  ni  dissociation  ; les  coupes  sont  cependant 
utiles  pour  mieux  pénétrer  certains  détails,  mais  elles  ne  sont 
pas  indispensables.  On  obtient  des  artérioles,  comme  pour  les 
capillaires  (p.  069),  soit  en  arrachant  de  la  surface  du  cerveau, 
un  pinceau  vasculaire,  lequel  est  en  effet  formé  d artérioles 
avec  les  capillaires  qui  leur  font  suite,  soit  on  examinant  de 
minces  membranes  comme  le  mésentère  d’un  batracien  ou 


Fio.  301.  — Fibres-cellules 
(fibres  musculaires  lisses) 
des  artères  de  riioinme. 

].  Do  l'artfcro  poplitéo.  — a.  X 
l'état  normal.  — h.  Après  action 
do  l'acido  acétiquo.  — 2.  Fihro 
lisso  d'un  rameau  do  la  tibiale 
antériouro.  — a.  Noyau  des 
cellules.  — Grossissement  de 
350  diamètres  (Kiillikcr). 


ARTERES. 


68a 


rdpiploon  d’un  mammifère.  D’autre  part,  clans  tonies  les  coupes 
niicroscopicjues  d’organes  c[uelconc[ues  (système  nerveux,  intes- 
tins, glandes,  etc.),  on  trouve  des  artérioles  sectionnées  dans 
diverses  directions. 

Tunique  intei'ne.  — Elle  est  formée  par  une  couche  endo- 
théliale semblable  à l’endothélium  des  capillaires  (fig.  303, 


Fig.  302.  — Coupe  transversale 
d’une  artériole  revenue  sur  elle- 
même. 


1.  Tuniiiuo  interne  (ondotliéliuni)  plissée, 
et  dessinant,  au  niveau  do  cliaquo 
noyau,  un  feston  saillant  dans  la  lu- 
mière du  vaisseau.  — LI.  Membrane 
élastique,  limitante  interne.  — M.  Tu- 
ni([ue  moyenne  (fibres  musculaires  lis- 
ses). — E.  Tunique  e.xterne  ou  adven- 
tice. 


Fig.  303.  — Artérioles  de  l’intestin 
du  lapin,  imprégnées  d’argent  par 
injection. 


E.  Cellules  endothéliales  do  la  surface 
interne  (tunique  interne).  — m.  Fibres 
musculaires  lisses  (tunique  moyenne). 
— (grossissement  do  200  diamètres 
(Ranvier). 


en  E)  : cet  endothélium  repose  souvent  sur  une  mince  mem- 
brane vitrée. 

Tunique  moyenne.  — Elle  est  composée  d’une  couche  de 
fibres  musculaires  lisses,  séparée  de  la  tunique  interne  par  une 
lame  élastique,  dite  limitanle  interne,  ou  limitante  élastique. 

Cette  limitante  élastique,  quand  l’artériole  n’est  pas  dis- 
tendue par  le  sang,  est  revenue  sur  elle-même  et  forme  des 
plis  longitudinaux,  parallèles  à l’axe  de  l’artériole.  Aussi,  sur 


Simple 

endothélium. 


1. imitante 
élastique. 
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musculaires 
lisses, 


Transversales, 


A disposition 
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une  artériole  entière,  vue  en  longueur,  cette  lame  élastique 
ne  traduit-elle  sa  présence  que  par  des  stries  longitudinales 
(S,  lig.  310)  ; mais  sur  nue  coupe  transversale  de  l’artériole 
(fig.  302),  elle  se  montre  comme  un  ruban  festonné  interposé 
entre  la  couche  endothéliale  et  la  couche  musculaire.  Dans  ces 
conditions  les  cellules  endothéliales  font  sail- 
lies dans  la  lumière  du  vaisseau,  dessinant 
un  feston  au  niveau  de  chaque  noyau  (fig.302); 
nous  avons  déjà  signalé  (p.  072)  une  disposi- 
tion semhlahle  des  cellules  endothéliales  des 
capillaires,  dans  les  capillaires  non  distendus, 
revenus  sur  eux-mêmes. 

La  couche  musculaire  est  formée  de  lihres- 
cellules  courtes  et  toutes  disposées  perpendi- 
culairement à l’axe  du  vaisseau  (M,  fig.  302  ; 
m,  fig.  303).  L’acide  acétique  rend  très  évidents 
leurs  noyaux  en  forme  de  courts  bâtonnets 
(fig.  303).  Sur  les  pièces  traitées  par  le  nitrate 
d’argent,  ce  réactif  dessine  aussi  bien  les  limi- 
tes des  fibres  musculaires  que  celles  des  cel- 
lules endothéliales,  et  on  voit  alors  que,  tandis 
([lie  ces  dernières  (E,  fig.  303)  ont  leur  grand 
axe  dans  le  sens  de  l’axe  du  vaisseau,  les  fibres 
musculaires  lisses  sont  transversalement  dis- 
posées (m,  fig.  303).  On  voit,  do  plus,  que  ces 
fibres-cellules  no  sont  pas  placées  bout  à bout 
pour  entourer  le  vaisseau,  mais  que  l’extrémité 
do  l’une  commence  au  niveau  du  ventre  de 
l’autre  (fig.  302),  de  sorte  que,  par  leur  succes- 
sion, elles  dessinent  des  lignes  en  hélice  ; en 
d’autres  termes,  en  réunissant  par  la  pensée  les  noyaux  d’une  ] 
série  de  fibres-cellules  voisines,  on  obtiendrait  non  des  cercles,  j 
mais  des  lignes  obliques  enroulées  en  hélice  autour  de  i j 
l’artériole. 

Comme  nous  l’avons  dit  à propos  des  muscles  lisses  en  j 
général  (p.  392),  une  coupe  peut  intéresser  la  fibre  lisse  soit  \ 
au  niveau  do  son  noyau,  soit  vers  ses  extrémités,  là  où  n est  j 


Fig.  304.  — Artériole 

I 

du  grand  épiploon 
du  lapin  adulte,  vue 
en  coupe  optique, 
c’est-à-dire  l’objee-  • 
tif  étant  mis  au 
point  sur  le  bord  du  . 
vaisseau  ; les  libres  ■ 
musculaires  lisses  • 
sont  ainsi  vues  sur 
leur  coupe  optique. 
— Grossissement 
de  230  diamètres  - 
(Ranvier). 
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pas  le  noyau,  et  dans  chacune  de  ces  conditions  la  coupe 
donnera  une  ligure  diirérente.  C’est  pour([uoi  lorsque,  exaini- 
luint  une  artôriole  selon  sa  longueur,  ou  met  scs  bords  exacte- 
ment au  point,  on  a une  coupe  optique  tics  fibres  musculaires 
au  niveau  de  ces  bords,  et  on  voit  (lig.  304)  que  cette  coiiite 
est  tantôt  représentée  par  un  petit  cercle  simple  (coupe  opti([uc 

d’une  extrémité  de  fibre-cellule), 
tantôt  par  un  cercle  plus  grand, 
avec  une  tache* foncée  en  son  cen- 
tre (coupe  optique  du  ventre  et  du 
noyau  de  l’élément),  et  on  constate 
que  ces  figures  se  suivent  et  sont 
disposées  dans  l’ordre  qui  était  à 
prévoir  d’après  l’ordonnance  en  hé- 
lice des  fibres  autour  de  l’arté- 
riole (lig.  304). 

Tunique  externe.  — Sur  les 
plus  petites  artérioles  la  tunique 
externe  n’est  qu’une  adventice  de 
cellules  conjonctives  étoilées;  sur 
les  artérioles  de  100  a et  plus  elle 
présente  des  faisceaux  de  fibrilles 
conjonctives  et  do  fines  fibres  élas- 
tiques (fig.  302  et  305). 

Artères  du  type  musculaire 
owartèixs  de  moyen  petites 

et  moyennes  artères.  — Les  artères 
du  type  musculaire  (telles  sont  la  pédieuse  et  la  crurale,  les 
arcades  palmaires  et  l’humérale,  pour  ne  citer  que  les  artères 
de  la  base  et  de  l’extrémité  des  membres)  doivent  être  étudiées 
sur  des  coupes,  qu’on  peut  pratiquer  soit  sur  le  vaisseau  sim- 
plement desséché  après  avoir  été  fendu  et  étalé  sur  une  lame 
de  liège,  soit  mieux  encore  sur  les  pièces  traitées  par  les  divers 
réactifs  durcissants.  Nous  prendrons  comme  type  l’artère  radiale 
de  l’homme  (fig.  307). 

Tunique  interne.  — Elle  n’est  plus  réduite  à un  simple 
endothélium  plus  ou  moins  nettement  doublé  d’une  vitrée;  cet. 


Fig.  30o.  — Ai’tcriole  traitée  par 
l'acide  acétique  pour  mettre  en 
évidence  les  noyaux  des  fibres 
musculaires  lisses  (tous  trans- 
versalement dirigés)  de  la  tuni- 
que moyenne.  — Grossissement 
de  200  diamètres. 


Aspect  en  coupa 
optique. 


Tissu  conjonctif. 


lOtmlc  à faite  sur 
lies  couiics. 
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à cellules  souvent  très  allongées  (lig.  306),  repose 
siricc.  de  plus  sur  une  couche  conjdnctivo-élastique  avec  cellules 

conjonctives  aplaties,  tous  ces  éléments  étant  disposés  on  stra- 
tifications parallèles  à l’axe  du  vaisseau,  do  sorte  que,  sur  les 
coupes,  cette  couche  se  distinguo  par  son  aspect  strié  [couche 
striée).  Endothélium  et  couche  striée  forment  Vendartère,  et 
répondent  à ce  que  Bichat  appelait  la  membrane  commune  du 

système  à sany  rouge;  il  va  sans  dire 
que  Bichat  ne  connaissait  pas  l’en- 
dothélium, et  que  sa  membrane  com- 
mune ne  répond  qu’à  la  couche 
striée  de  l’endartère  ; mais  Bichat 
a le  mérite  d’avoir  reconnu  que 
cette  membrane  règne  sur  toute  l’é- 
londue  des  canaux  artériels  et  jusque 
dans  le  cœur  ; et  en  effet  nous  allons 
retrouver  l’endartère , se  compli- 
quant plus  ou  moins,  dans  les  ar- 
tères du  type  élastique,  et  nous  ver- 
rons qu’il  se  continue  avec  \endo- 
carde. 

Tunique  moyenne.  — Toujours 
limitée  en  dedans  par  la  Limitante 
élastique  interne,  elle  est  formée  de 
nombreuses  couches  de  fibres  mus- 
culaires lisses,  toutes  disposées  cir- 
culairement. 

Dans  les  plus  petites  artères  de  ce  type,  cette  muscidature 
l’ascicuies  de  est  presque  pure,  c’est-à-dire  mêlée  à très  peu  de  tissu  conjonc- 
iiusc  CS  lisses.  • mais  dans  les  artères  d’un  certain  volume,  dans 

la  radiale  par  exemple  (fig.  307),  les  fibres  musculaires  sont 
groupées  en  fascicules  séparés  par  du  tissu  conjonctif;  ce  tissu 
conjonctif  est  formé  de  faisceaux  de  fibrilles,  de  cellules  plates 
et  de  fibres  élastiques.  Ces  dernières  méritent  une  mention  spé- 
ciale, car  avec  elles  nous  voyons  apparaître  un  élément  et  des 
dispositions  qui  vont  devenir  prédominantes  dans  le  type  sui- 
vant. 


Fia.  306.  — Endothélium  d’une 
artère  d’un  certain  volume,  du 
mésentère  de  la  grenouille, 
rendu  visible  par  le  nitrate 
d’argent.  — Grossissement  de 
330  diamètres  (Kôlliker). 
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Ces  fibres  élastiques  parlent  de  la  limitante  interne,  parcou- 
rent la  tunique  moyenne  en  formant  un  réseau,  et  vont  aboutir 
aux  couches  élastiques  les  plus  internes  de  la  tunique  suivante, 
couches  qui  sont  souvent  condensées  en  une  membrane  plus 
ou  moins  nette,  de  sorte  que  la  musculature  paraît  comprise 
entre  deux  membranes  élastiques,  la  limilante  interne,  toujours 
nette  et  bien  distincte,  et  une  sorte  de  limilante  externe,  qui, 
en  réalité,  fait  partie  de  la  charpente  élastique  de  la  tunique 


Fig.  307.  — Coupe  longitudinale  de  l'artère  radiale  de  l’homme. 

I.  Tunique  interne.  — M.  Tunique  moyenne.  — E.  Tunique  externe.  — Grossissement  de 

150  diamètres  (Ranvierl. 

externe  (E,  fig.  307).  Le  fait  essentiel,  c’est  que  l’appareil  élas- 
tique d’une  artère  forme  un  tout  dont  les  diverses  parties  sont 
en  continuité,  et  qui  assure  ainsi  l’unité  anatomique  de  la  paroi 
vasculaire.  Nous  verrons  ces  dispositions  devenir  de  plus  en 
plus  accentuées  avec  le  type  suivant. 

Tunique  externe.  — Elle  est  formée  par  du  tissu  conjonctif, 
dont  les  faisceaux  ont  en  général  une  direction  longitudinale. 
Sa  limite  interne  est  très  nette,  sa  limite  externe  l’est  moins 
(fig.  307),  car  cette  tunique  se  continue  presejue  insensible- 
ment avec  le  tissu  cellulaire  lâche  péri -artériel.  C’est  ce  (jue 
M.\Tiii.\s  üuv.vL.  — Histologie.  44 


Cliarpcnto 

élastique. 
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Avec  roseaux 
olasliqiics. 


Comploxitô 
(le  l'ondartére. 


Kiulotliélium  con- 
testé à tort. 


Bichat  avait  très  bien  vu  : « Les  artères,  dit-il,  ont  autour  d’elles 
deux  espèces  de  tissus  cellulaires  : l’un,  qui  est  très  extérieur, 
lâche,  graisseux,  les  unit  aux  parties  voisines  (c’est  notre  tissu 
conjonctif  peri-artériel)  ; l’autre,  dense,  serré,  lilamcntcux, 
forme  la  première  de  leur  tunique  (notre  tunique  externe).  » 
Les  anciens  donnaient  à cette  tunique  externe  le  nom  de  ner 
veuse,  à cause  de  sa  blancheur. 

Le  fait  essentiel  que  révèle  le  microscope,  c’est  la  présence 
d’un  réseau  de  grosses  fibres  élastiques  anastomosées,  présen- 
tant sur  les  coupes  une  sorte  de  stratification  (fig.  307),  plus 
serrée  en  dedans,  où  elle  forme,  au  contact  de  la  tunique 
moyenne,  unesortede  limitante  externe  mal  délimitée,  et  nulle- 
ment comparable  à la  limitante  interne,  qui  seule  mérite  bien 
le  nom  de  limitante  élastique. 

Artères  du  type  élastique.  — Les  artères  du  type  élas- 
tique, ou  gj'osses  artères,  sont  représentées  par  l’aorte  avec  ses 
grandes  branches  de  division  (y  compris  les  carotides)  et  par 
le  tronc  de  l’artère  pulmonaire.  Elles  sont  caractérisées  par  la 
rareté  des  éléments  musculaires  dans  la  tunique  moyenne,  où 
prédominent  les  éléments  élastiques,  et  par  la  complexité  qu’ac- 
quiert la  tunique  interne  ou  endartère. 

Tunique  interne.  — Elle  se  compose,  comme  la  tunique  interne 
des  artères  précédentes,  d’un  endothélium  et  d’une  couche 
striée;  mais, entre  ces  deux  formations, est  interposée  une  nou- 
velle couche.  On  trouve  donc,  en  allant  de  dedans  en  dehors  : 

1°  \J endothélium,  qui  est,  comme  toujours,  formé  d’un  seul 
rang  de  cellules  plates  {a,  fig.  308)  ; mais  ces  cellules  ne  sont 
plus  aussi  allongées,  dans  le  sens  de  l’axe  du  vaisseau,  que 
les  cellules  correspondantes  des  artérioles  et  des  artères  muscu- 
laires ; elles  sont  plus  étendues  transversalement  et  tendent  à 
devenir  aussi  larges  que  longues.  Il  va  sans  dire  qu’on  ne  peut 
guère  étudier  cet  endothélium  sur  l’aorte  d’un  cadavre  humain, 
car  il  s’altère  très  rapidement  et  se  détache;  aussi,  après  que 
Henle,  en  1838,  eut  découvert  ce  revêtement  épithélial,  fut-on 
longtemps  avant  de  le  considérer  comme  constant  et  formant 
une  couche  continue;  Robin,  en  1849,  disait  ne  le  rencontrer 
que  par  places.  Par  l’imprégnation  au  nitrate  d’argent,  sur  des 
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nuimmifèi'cs  récemment  sacrifiés,  on  peut  le  détacher  par  larges 
lambeaux,  s’assurer  de  sa  continuité  et  démontrer  qu’il  forme 
un  revêtement  constant  de  la  cavité  vasculaire,  au  niveau  de 
l’aorte  comme  dans  toutes  les  autres  parties  des  voies  de  la 
circulation  sanguine. 

2°  La  couche  sous-endolhéliale,  ou  couche  interne  de  la  mem- 
brane interne  (Ranvier)  ou  for- 
mation muqueuse  de  l’endartère 
(Vialleton),  laquelle  est  remar- 
quable par  la  présence  de  noyaux 
allongés.  Ces  noyaux  appar- 
tiennent à des  cellules  dont  Lan- 
ghans  (cellules  de  Langhans, 
1866)  a mis  en  évidence  les  corps 
cellulaires,  lesquels  sont  étoilés, 
pourvus  de  prolongements  ra- 
meux  anastomosés  d’une  cellule 
à l’autre. 

Vialleton,  qui  a fait  une  étude 
attentive  de  cette  couche  (1885), 
a constaté  que  la  substance  in- 
tercellulaire y est  identique  à 
celle  du  tissu  conjonctif  em- 
bryonnaire à l’état  muqueux 

n.  Endothélium.  — fir-.  Tunique  interne.  — rf,  (voir  p.  354),  c’est-à-dire  foi’- 
(/,'  d.  Lames  élastiques  de  la  tunique 

moyenne,  avec  les  éléments  musculaires  en  Ulée  de  SubstailCC  fondamentale 
c,  e.  — f,  (J.  Tunique  c.vterne  (Frcy).  i i • . . i / 

hyaline  et  transparente  (mu- 
cine), parcourue  par  une  trame  fine  de  fibres  qu’il  considère 
comme  d’une  nature  intermédiaire  à celle  des  fibres  élastiques 
et  des  fibrilles  conjonctives.  11  donne  donc  à cette  couche  le 
nom  d’embryonnaire  ou  de  formation  muqueuse. 

11  a,  de  plus,  observé  que  cette  couche  n’existe  pas  dans 
l’aorte  du  fœtus  et  de  l’enfant;  qu’elle  est  de  production  tar- 
dive. Pour  expliquer  l’apparition,  apres  la  période  fœtale, 
d’un  tissu  conjonctif  muqueux  embryonnaire  dans  l’endartcre, 
Vialleton  a émis  l’hypothèse  que  ce  tissu  aurait  pour  origine 
des  cellules  migratrices.  « Le  mouvement  de  diapédèse,  dit-il. 


Fig.  308.  — Coupa  transversale  d’une 
artère  de  Rros  calibre. 
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Concile  striée  avec 
(les  libres  élas- 
tiques. 


Char|>eiitc  élasti- 
«lue  compliquée. 


Cames  fenétrées. 


introduit  incessamment,  entre  l’endothélium  et  la  formalioii 
musculaire,  des  cellules  migratrices.  Arrivées  au  niveau  de  la 
portion  sous-épithéliale,  la  plus  résistante  de  la  vitrée,  ces 
cellules,  ou  sont  forcées  de  rebrousser  chemin,  ou,  engagées 
dans  la  portion  fondamentale  molle  de  la  vitrée,  s’y  fixent  et 
deviennent  de  jeunes  cellules  du  tissu  conjonctif.  » On  voit 
que  cette  question  demande  de  nouvelles  recherches. 

3°  La  couche  striée,  ou  partie  profonde  de  la  tunique  interne 
(Ranvier),  est  formée  par  un  réseau  de  fibres  élastiques  à direc- 
tion longitudinale,  limitant  des  espaces  dans  lesquels  sont  des 
faisceaux  de  fibrilles  conjonctives  et  des  cellules  conjonctives 
étoilées,  le  plus  souvent  à prolongements  rameux.  Les  fibres 
élastiques,  à la  partie  profonde  de  la  tunique  interne,  vont 
s’unir  à la  membrane  limitante  interne,  appartenant  à la  cou- 
che suivante. 

Tunique  moyenne.  — Elle  est  caractérisée  par  une  char- 
perite  élastique  très  compliquée.  Ce  ne  sont  plus  des  fibres 
élastiques  seulement,  mais  des  lames  élastiques  [d,  d,  fig.  308) 
réunies  par  des  fibres  élastiques. 

En  opérant  par  dissociation,  c’est-à-dire  en  s’aidant  de  la 
pince  et  des  aiguilles  pour,  sur  ime  artère  qui  a séjourné  dans 
l’eau  acidulée,  décomposer  cette  tunique  moyenne  en  lambeaux 
qu’on  peut  examiner  suivant  leur  surface,  on  voit  que  ces 
lames  élastiques  sont  fenétrées,  c’est-à-dire  présentent  des  ori- 
fices plus  ou  moins  nombreux  et  plus  ou  moins  larges  (fig.  160, 
p.  338);  de  plus,  et  autour  de  ces  trous  et  dans  leurs  inter- 
valles, des  fibres  élastiques  sont  appliquées  sur  la  membrane, 
font  corps  avec  elle,  puis  s’en  dégagent  et  sont  alors  rompues, 
de  par  le  mode  de  préparation,  au  moment  où  elles  devien- 
nent libres. 

En  examinant  au  contraire  ces  lames  en  place,  sur  une 
coupe  transversale  ou  longitudinale  de  l’artère  (fig.  308),  on 
les  voit  disposées  parallèlement  entre  elles  et  parallèlement  à 
la  limitante  interne,  qui  ne  se  distingue  d’elles  que  par  une 
plus  grande  épaisseur  et  plus  de  régularité.  En  effet  ces  lames, 
vues  en  coupe,  sont  interrompues  de  place  en  place,  ces  inter- 
ruptions répondant  aux  trous  ou  fenêtres  sus-indiquées,  et 
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d’autre  part  elles  présentent  des  parties  épaissies,  des  bords 
irréguliers,  ces  saillies  des  bords  répondant  aux  fibres  élastiques 
qui  sont  appliquées  sur  cbacune  des  faces  de  la  lame.  Il  est 
facile  de  suivre  quelques-unes  de  ces  fibres  élastiques,  de  les 
voir  SC  dégager  d’une  lame,  prendre  part  à la  formation  du 
réseau  élastique  qui  existe  entre  deux  lames,  et  par  l’intermé- 
diaire de  ce  réseau,  aller  se  souder  à une  autre  lame  voisine 
On  compte,  dans  la  tunique  moyenne  de  l’aorte  de  l’bomme 
adulte,  jusqu’à  SO  de  ces  lames  élastiques;  chez  le  bœuf  il  y en 
a près  de  100.  Les  fibres  du  réseau  élastique  interposé  entre 

deux  lames  et  en  connexion  avec  elles 
ont  une  direction  plus  généralement 
circulaire  dans  la  partie  interne,  et  lon- 
gitudinale dans  la  partie  externe  de 
cette  tunique. 

Dans  les  mailles  de  ce  réseau  élas- 
tique sont  des  faisceaux  de  fibrilles 
conjonctives  aveedes  fibres  musculaires 
lisses  [e,  e,  fig.  308)  ; ces  éléments  mus- 
culaires sont  tous  disposés  circulaire- 
ment,  de  sorte  que  sur  les  coupes  lon- 
gitudinales de  l’artère  elles  sont  en 
coupe  transversale,  c’est-à-dire  avec 
les  divers  aspects  que  présente  une  fibre  cellule  selon  qu’elle 
est  coupée  au  niveau  de  ses  extrémités  ou  au  niveau  de  son 
ventre  et  du  noyau  qu’il  contient  (p.  S92).  Les  coupes  transver- 
sales montrent  que  ces  fibres  musculaires  sont  courtes  et 
fusiformes. 

Mais  on  ne  peut  bien  se  rendre  compte  des  particularités 
de  ces  éléments  qu’en  les  étudiant  étalés  par  dissociation,  après 
macération  de  fragments  de  la  tunique  dans  l’alcool  au  tiers 
par  exemple.  On  voit  alors  que  ces  cellules,  fusiformes  dans 
leur  ensemble,  sont  cependant  très  irrégulières  (fig.  309)  ; 
leurs  bords  sont  déchiquetés,  et  leurs  extrémités  se  décompo- 
sent en  une  série  de  languettes  pointues,  dont  la  disposition  ne 
va  pas  cependant  jusqu’à  affecter  une  forme  réellement  ra- 
meuse (comparer  la  fig.  309  avec  la  fig.  301).  « Leur  forme 


Fig.  309.  — Fibres  muscu- 
laires lisses  de  l’artère  axil- 
laire de  l'homme. 

En  a.  Avant  l'action  do  l'acide 
acétique.  — En  b.  Action  de 
l'acide  acétique  mettant  en  é- 
vidence  le  noyau  a (KOlliker). 
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trf-s  irrégulières. 


Tissu  conjonctif 
:i  V e c réseau  x 
élastiqiies. 


Tout  l’intérét  sc 
concentre  sur  la 
tunique  moyenne. 


Élasticité 
grosses  artères). 


irrégulière,  dit  Ranvicr,  provient  en  partie  de  ce  que,  logées  | 

dans  les  mailles  si  compliquées  du  réseau  élastique  de  la  ’ 

tunique  moyenne,  elles  en  prennent  l’empreinte;  mais  leur  I 
forme  pourait  dépendre  aussi  d'une  autre  cause.  En  ell’et,  elles 
ne  sont  pas  sans  analogie  avec  les  éléments  du  muscle  car- 
diaque, surtout  si  on  les  compare  aux  cellules  musculaires  i 

du  cœur  de  la  grenouille.  On  pourrait  dès  lors  les  considérer 
comme  des  représentants  d’une  forme  intermédiaire  entre  les  ; 
cellules  contractiles  des  petites  artères  et  celles  du  cœur.  Elles 
diffèrent  cependant  de  ces  dernières  en  un  point  essentiel  : les  | 
cellules  du  cœur  présentent  une  striation  transversale  et  longi- 
tudinale, tandis  que  celles  de  l’aorte  ne  possèdent  qu’une  stria-  ; 
tion  longitudinale  vague.  » i 

Tunique  externe.  — L’adventice  des  grosses  artères  du  type  * 
élastique  ne  présente  rien  de  particulier;  c’est  un  large  réseau  j 

de  fibres  élastiques  (/,  q,  lig.  308)  dont  les  mailles  sont  rem-  j 

plies  par  des  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives  et  par. des  cel-  i 

Iules  plates;  on  y constate  quelques  cellules  adipeuses.  | 

Propriétés  des  artères.  — En  résumé,  les  artères 
présentent  trois  tuniques  bien  distinctes,  dont  l’interne  est  . 
toujours  la  moins  épaisse,  et  l’externe,  qui  varie  peu  comme 
constitution,  est  relativement  faible  sur  les  grosses  artères, 
relativement  forte  sur  les  artères  moyennes  (ou  du  type  mus- 
culaire, fig.  307),  et  diminue  graduellement  d’importance  sur 
les  artérioles.  C’est  donc  la  tunique  moyenne  qui  est  la  plus  in- 
téressante, et  comme  structure  et  comme  propriété. 

C’est  cette  tunique  moyenne  qui  est  le  siège  des  deux  pro- 
priétés essentielles  que  la  physiologie  étudie  dans  les  artères, 

Y élasticité  et  la  contractilité . > 

\J élasticité  est  la  propriété  des  grosses  artères  ; elle  a pour  j 
conséquence  de  permettre  à ces  vaisseaux  de  se  laisser  dilater  j 
par  l’arrivée  du  sang  que  lance  le  ventricule,  puis  de  revenir  j 

sur  eux-mêmes  après  la  systole  ventriculaire;  alors  la  tunique  j 

élastique  restitue  la  force  qu’elle  avait  emmagasinée  pendant  | 
sa  dilatation.  11  en  résulte  une  économie  de  travail  pour  le  cœur  ! 
et  une  plus  grande  régularité  de  la  circulation  ; celle-ci,  qui  se-  ! 
rait  entièrement  intermittente  sous  la  seule  inffuence  des  sys- 
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tôles  ventriculaires,  tend  à devenir  continue  par  le  fait  de  la 
réaction  des  parois  élastiques.  Les  grosses  artères  ont  donc,  par 
leur  élasticité,  le  rôle  d’appareil  régulateur  de  la  circulatioii 
générale. 

La  contractilité,  qui  est  propre  aux  artères  de  moyen  et  de 
petit  calibre,  et  aux  artérioles,  a un  rôle  tout  différent;  elle 
règle  les  circulations  locales,  en  modifiant  le  calibre  des  vais- 
seaux d’une  région.  Si  la  tunique  moyenne  de  ces  vaisseaux  est 
contractée,  le  calibre  de  l’artère  est  diminué,  l’afflux  du  sang 
est  moindre  dans  les  capillaires  correspondants  ; il  y a anémie 
locale;  c’est  ce  qui  a lieu  sous  l’influence  des  nerfs  vaso-con- 
stricteurs. Si  les  fibres  musculaires  de  cette  tunique  moyenne 
sont  relâchées,  ont  perdu  leur  tonus  (voir  les  traités  de  Physio- 
logie), la  pression  sanguine  dilate  ces  vaisseaux,  le  sang  passe 
plus  largement,  afflue  dans  les  capillaires  ; il  y a hyperémie 
locale. 

Ces  propriétés  élastiques  et  contractiles  des  artères  nous 
expliquent  de  plus  la  manière  dont  ces  vaisseaux  se  comportent 
lorsqu’ils  sont  blessés.  Une  petite  incision  faite,  dans  un  sens 
quelconque,  à une  artère  élastique  se  transforme  aussitôt  en 
un  large  orifice,  l’élasticité  amenant  l’écartement  des  lèvres  de 
l’incision;  c’est  ce  qui  fait  le  danger  des  blessures  des  artères, 
comparativement  aux  blessures  des  veines  ; ces  dernières,  moins 
élastiques,  peuvent  s’affaisser,  tandis  que  l’artère  demeure 
béante.  D’autre  part,  la  contractilité  des  petites  artères  et  des 
artérioles  permet  d’arrêter  une  hémorragie  diffuse  (non  l’hé- 
morragie résultant  de  l’ouverture  d’une  artère,  mais  celle  qui 
se  fait  en  nappe  par  les  capillaires  et  les  artérioles  d’une  inci- 
sion des  tissus),  en  mettant  en  jeu  cette  contractilité,  par  exemple 
par  l’action  du  froid  ou  de  l’eau  chaude , les  muscles  lisses 
ayant  la  propriété  de  se  contracter  sous  l’influence  des  change- 
ments brusques  de  température. 

A ces  fonctions  et  propriétés  bien  définies  des  artères  du 
type  élastique,  ou  grosses  artères  plus  voisines  du  cœur,  et  des 
artères  du  type  musculaire,  ou  moyennes  et  petites  artères,  plus 
voisines  des  capillaires,  correspond  une  structure  très  régulière; 
nous  voulons  dire  qu’on  ne  rencontre  guère  d’artères  qui  fassent 
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exception,  qui  présentent  une  structure  spéciale  aberrante. 
Nous  verrons  au  contraire  que,  pour  les  veines,  il  n’y  a presque 
pas  de  structure  typique,  ou  qu’on  a peine  à en  dégager  une 
telle  des  innombrables  variétés  propres  à chaque  veine  en  par- 
ticulier; Gimbert,  dans  ses  études  comparées  de  toutes  les  ar- 
tères du  corps  humain  (1865),  ne  signale  en  somme  que  des 
dilTérences  dans  la  manière  plus  ou  moins  brusque  selon  la- 
quelle le  type  musculaire  succède  au  type  élastique;  et  comme 
artères  quelque  peu  différentes  des  autres,  on  ne  peut  guère 
citer  que  les  artères  ombilicales  et  les  artères  ovariques,  qui  se 
signalent  seulement  par  l’épaisseur  considérable  de  leur  mus- 
culature. 

Les  variétés  de  structure  qui,  dans  les  limites  physiolo- 
giques, sont  en  rapport  avec  l’àge  des  sujets,  se  réduisent  aux 
suivantes  : — Chez  le  fœtus  et  l’enfant,  la  tunique  interne  est  à 
peu  près  nulle,  réduite  au  revêtement  endothélial;  le  fait  est 
surtout  sensible  sur  les  grosses  artères  (ci-dessus,  p.  691).  — La 
tunique  moyenne  est  en  général  plus  riche  en  éléments  con- 
tractiles chez  les  sujets  jeunes  que  chez  les  sujets  âgés;  aussi 
les  phénomènes  de  vaso-constricLion  et  de  vaso-dilatation  sont- 
ils  bien  plus  manifestes  chez  les  premiers  (facile  rougeur  de  la 
face).  Chez  les  sujets  âgés,  les  libres  musculaires  s’atrophient 
dans  la  tunique  moyenne,  et  sont  remplacées  en  grande  partie 
par  des  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives;  souvent,  chez  le 
vieillard,  on  trouve  des  artères,  appartenant  au  type  muscu- 
laire, dont  la  tunique  moyenne,  qui  devrait  être  presque  uni- 
quement de  fibres  lisses,  renferme  autant  et  même  plus  d’élé- 
ments connectifs  que  d’éléments  contractiles. 

Vaisseaux  et  nerfs  des  artères.  — Les  troncs  artériels 
reçoivent  des  vaisseaux  sanguins  connus  sous  le  nom  de  vasa 
vasorum.  Ils  viennent  des  artérioles  voisines,  par  l’intermédiaire 
du  tissu  conjonctif  lâche  qui  enveloppe  l’artère  (tissu  conjonctif 
péri-artériel,  p.  365  et  689).  Pour  les  gros  troncs  artériels  tels  que 
l’aorte,  ces  vasa  vasorum  sont  visibles  à l’œil  nn  sur  des  pièces 
bien  injectées.  Par  l’examen  microscopique,  on  constate  que 
ces  vaisseaux  ne  pénètrent  pas  très  loin  dans  les  parois  arté- 
rielles, car  ils  se  ramifient  seulement  dans  la  tunique  externe 
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1 OU  adventice.  Meme  pour  l’aorte,  ils  ne  paraissent  pas  dépasser 
I cette  tunique  et  arriver  jusque  dans  la  moyenne,  du  moins  chez 
I l’homme,  car  chez  le  bœuf  tous  les  auteurs  (Sappey,  Kolli- 
ker,  etc.)  sont  d’accord  pour  signaler  la  présence  de  vaisseaux 
au  moins  dans  la  moitié  externe  de  la  tunique  moyenne.  Dans 
j l’énorme  aorte  de  la  haleine,  Sappey  a vu  ces  vaisseaux  si  déve- 
loppés, qu’on  peut  suivre  leurs  ramifications  par  la  simple  dis- 
section. 

Les  artères,  surtout  celles  du  type  musculaire,  reçoivent  de 
nombreux  nerfs,  la  plupart  à l’état  de  fibres  de  Remak  (p.  813). 

Ceux-ci,  comme  tous  ceux  qui  sont  destinés  à des  muscles  non 
volontaires,  forment  de  nombreux  plexus  avant  d’arriver  à leurs 
terminaisons.  Ainsi  l’artère  est  entourée  d’un  premier  plexus  dit  Plexus  nerveux 

success  ifs 

fondamental,  qui  siège  dans  la  partie  externe  de  l’adventice; 
puis  vient  un  plexus  intermédiaire , placé  à la  surface  externe 
de  la  tunique  moyenne  ; enfin,  dans  l’épaisseur  même  de  celle-ci, 
est  le  plexus  terminal  ou  intra-musculaire , qui  donne  les  fibres 
terminales  se  mettant  en  rapport  avec  les  éléments  musculaires 
par  des  taehes  motrices.  Nous  avons  fait  l’étude  de  ces  termi- 
naisons, d’après  la  figure  268,  p.  599. 


3°  LES  VEINES  ET  LE  CŒUR 


Quand  on  suit  les  capillaires  en  allant  vers  les  veines,  au 
lieu  de  trouver  une  transition  graduelle  comme  celle  que 
nous  avons  vue  pour  le  capillaire  se  transformant  peu  à peu  en 
artériole  (p.  683),  on  voit  le  capillaire  se  continuer  brusquement 
avec  un  vaisseau  légèrement  dilaté  qui  est  une  veinule.  Cette 
veinule  est  dite  aussi  en  ce  point  capillaire  veineux,  car  elle 
présente  un  certain  temps  la  constitution  simple  d’un  capil- 
J laire,  puis  elle  acquiert,  d’une  manière  irrégulière,  des  éléments 
1 musculaires,  et  devient  veinule  proprement  dite  [b,  6g.  31ü). 

En  suivant  cette  veinule  vers  les  troncs  plus  volumineux, 

! on  lui  voit  acquérir  les  caractères  de  veine;  mais  ici  nous 
n’avous  pas  des  dispositions  aussi  régulières  que  pour  les  ar- 
tères, et  il  n’y  a pas  lieu  de  distinguer  un  type  structural  pro- 
pre d’une  part  aux  veines  de  moyen  calibre  et  d’autre  part  aux 
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veines  de  gros  calibre.  On  ne  peut  décrire,  dans  tout  le  système 
veineux,  que  deux  types  généraux  : celui  de  la  veinule  et  celui 
de  la  veine  (grosse  ou  petite)  ; mais,  par  contre,  après  ces  deux 
types,  il  est  nécessaire  d’indiquer  la  constitution  particulière 
d’un  grand  nombre  de  veines,  car  chacun  de  ces  vaisseaux  dif- 
fère par  quelque  détail  du  type  commun  ; c’est  surtout  quant 
à la  présence  et  à la  disposition  des  éléments  musculaires  que 


Fio.  31U.  — Une  aftéfiolc  (a)  et  une  veinule  (b)  du  mésentère  d’un  enfant,  traitées 

par  l’acide  acétique. 

a.  Tunique  externe.  — p.  Tunique  moyenne,  avec  les  noyaux  do  ses  fibres  musculaires  lisses, 
vus  les  uns  en  long,  les  autres  on  coupes  optique.  — y.  Noyaux  dos  cellules  endothéliales. 
— S.  Membrane  élastique,  à fibres  longitudinales.  — Grossissement  do  350  diamètres 
(KOllikor). 

les  veines  offrent  ces  variétés  infinies,  qui  contrastent  avec  l’uni- 
formité de  structure  des  artères,  ou  du  moins  avec  la  succession 
régulière  que  présentent  celles-ci  d’un  type  à l’autre  (p.  695). 

Veinules.  — Comme  les  vaisseaux  à sang  rouge  et  les  vais- 
seaux à sang  noir  ont  des  ramifications  qui  sont  satellites  les 
unes  des  autres  (fig.  310),  qui  s’accompagnent  dans  leurs  dis- 
tributions, on  donne  le  nom  de  veinule  au  petit  vaisseau  vei- 
neux qui  accompagne  une  artériole.  Aussi  est-il  facile,  par  exem- 
ple sur  le  mésentère  ou  l’épiploon,  de  voir  le  contraste  qu’il  y 
a entre  une  veinule  et  une  artériole  : d’abord  la  première  est 
toujours  plus  large  que  la  seconde  (fig.  310);  puis,  tandis  que 
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j’  l’artériole  de  20  à 40  possède  toujours  dos  fibres  musculaires 
i lisses,  qui  apparaissent  tout  à coup  et  qui  dès  lors  y demeu- 
)'  rent  en  formant  une  couche  continue  augmentant  d’épaisseur 
/ à mesure  qu’on  remonte  vers  un  vaisseau  plus  large,  la  vei- 
ij  nulc,  au  contraire,  ne  présente  guère  d’éléments  musculaires 
que  lorsqu’elle  a un  diamètre  de  pins  de  100  p.,  et  ces  libres-cel- 
r|  Iules  y apparaissent  par  places  irrégulières,  n’entourant  qu’une 

t 

I 


Fig.  311.  — Endothélium  de  la  tunique  inteime  d'une  grosse  veine. 

Veine  jugulaire  de  lapin,  imprégnée  d'argent.  — m.  Fibres  musculaires  lisses.  — c.  Cellules 
endothéliales.  — Grossissement  de  250  diamètres  (Ranvier). 

partie  du  vaisseau,  disparaissant  plus  loin,  pour  réapparaître 
enfin  en  couche  continue,  mais  pouvant  présenter  par  place 
des  interruptions.  A une  veinule  bien  définitivement  constituée, 
on  peut  distinguer  deux  tuniques,  l’interne  et  l’externe,  et  non 
trois,  comme  sur  les  artérioles,  parce  qu’il  n’y  a pas  ici  une 
localisation  assez  nette  des  fibres  musculaires,  pour  pouvoir 
distinguer  avec  précision  une  tunique  moyenne. 

Tunique  interne.  — Elle  est  réduite  à l’endothélium  (y, 
fig.  310),  dont  les  caractères  sont  à pou  près  les  mêmes  dans 
toute  l’étendue  du  système  veineux,  de  sorte  que  nous  l’étu- 
dierons ici  une  fois  pour  toutes.  Ces  cellules,  très  allongées 
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LES  VAISSEAUX  SANGUINS. 


Fibres  lisses  ou 
couches  discon- 
tinues. 


Kndothélium  avec 
couche  striée 
sous-jaccnlc. 


dans  l’endartère  (fig.  306),  sont  au  contraire,  dans  l’endoveine 
relativement  larges  ; elles  sont  polygonales,  irrégulières,  pré- 
sentant parfois  une  profonde  échancrure,  dans  laquelle  est  reçue 
l’extrémité  d’une  cellule  voisine  (fig.  311);  parfois  leurs  bords 
sont  sinueux  et  rappellent  la  disposition  finement  découpée 
des  cellules  endothéliales  si  caractéristiques  des  vaisseaux  Ivm- 
phatiques  (lig.  93,  p.  220). 

Tunique  externe.  — Elle  est  immédiatement  sous-jacente  à 
l’endothélium;  dans  les  plus  petites  veinules,  elle  n’est  formée 
que  de  tissu  conjonctif;  puis  les  fibres  musculaires  lisses  font 
leur  apparition,  disposées  transversalement  (fig.  310),  mais 
souvent  en  couche  discontinue  ; elles  sont  disposées  dans  les 
zones  les  plus  internes  de  la  tunique  externe,  et  comme  une 
véritable  membrane  élastique  limitante  interne  fait  ici  défaut, 
il  en  résulte  que  les  éléments  musculaires  viennent  jusque  sous 
la  couche  épithéliale  (fig.  310).  En  effet,  l’élément  élastique  est 
ici  disposé  sous  forme  de  fin  réseau  à mailles  longitudinales. 

Veines  de  moyen  et  gros  calibre.  — Nous  l’avons  dit, 
il  n’y  a pas  à établir,  poim  les  veines,  des  catégories  structu- 
rales propres  aux  vaisseaux  de  divers  calibres.  Le  type  général, 
qu’on  peut  dégager  des  innombrables  variations  locales,  se 
poursuit  depuis  les  petites  veines  jusqu’aux  gros  troncs  qui 
arrivent  au  cœur.  Dans  ce  type  général,  nous  décrirons  une 
tunique  interne  et  une  tunique  externe. 

Tunique  interne.  — Dans  la  plupart  des  veines,  mais  non 
dans  toutes,  l’endothélium  repose  sur  une  couche  conjonctive 
formée  de  cellules  plates  et  de  faisceaux  de  fibrilles  conjonc- 
tives, avec  un  fin  réseau  élastique  à fibres  longitudinales.  Cette 
couche  sous-endothéliale  a sur  les  coupes  un  aspect  strié, 
mais  elle  est  moins  épaisse  que  la  couche  striée  des  grosses 
artères.  Cet  endoveine  manque  dans  les  jugulaires  (fig.  3H), 
dans  la  veine  porte  et  dans  les  veines  pulmonaires. 

Tunique  externe.  — Elle  est  limitée  en  dedans  par  un  réseau 
élastique  qui  forme  une  lame  élastique  interne  [limitante 
interne),  mais  moins  nette  que  dans  les  artères,  car  ce  n’est 
jamais  une  vraie  lame,  mais  bien,  nous  le  répétons,  un  réseau 
condensé.  De  ce  premier  réseau  fin,  partent  des  fibres  élas- 


VEIM2S. 


701 


I tiques  qui  parcourent  toute  r^temluc  de  la  tunique  externe,  en 
t formant  de  larges  mailles  ; dans  les  mailles  les  plus  internes 
■\  sont  des  fibres  musculaires  lisses,  dans  les  plus  externes  des 
I faisceaux  de  tissu  conjonctif.  Ainsi  il  n’y  a pas  dans  les  veines 
( de  véritables  lames  fenêtrées,  et  pas  de  dispositions  qui  séparent 
i nettement  les  régions  musculaires  des  régions  non  muscu- 
^ laires  de  cette  tunique,  laquelle  correspond  donc  à la  fois  à la 
tunique  moyenne  et  à la  tunique  externe  des  artères, 
j Les  fibres  musculaires  lisses  de  cette  tunique  sont  en  géné- 
ral dirigées  transversalement  ; mais  on  en  rencontre  un  grand 
nombre  qui  sont  obliques  (fig.  311),  entre-croisées,  et  même 
parfois  longitudinales.  Sur  les  petites  veines,  il  peut  se  faire 
que  la  musculature,  très  réduite,  n’embrasse  que  la  moitié  du 
vaisseau,  l’autre  moitié  n’étant  formée  que  d’éléments  conjonc- 
tifs et  élastiques.  Enfin  ces  fibres  musculaires  sont  disposées 
par  petits  faisceaux  distincts  et  écartés  les  uns  des  autres,  et, 
si  ces  faisceaux  sont  le  plus  souvent  à la  partie  interne  de  cette 
tunique,  on  en  rencontre  aussi  d’épars  jusque  dans  ses  zones 
j les  plus  externes  ; c’est  précisément  ce  qui  fait  que,  même  en 
prenant  pour  guide  la  distribution  des  éléments  musculaires, 
il  est  impossible  de  distinguer  nettement  une  tunique  moyenne 
d’avec  une  tunique  externe. 

Les  auteurs  classiques,  afin  de  donner  de  la  structure  des 
veines  une  description  symétrique  de  celle  des  artères,  ont 
souvent  décrit  aux  veines  trois  tuniques,  une  interne,  une 
moyenne  et  une  externe.  Mais,  avec  cette  manière  de  voir,  il  se 
trouve  que,  pour  certaines  veines,  outre  la  tunique  moyenne 
musculaire,  ils  sont  forcés  de  décrire  une  tunique  externe 
contenant  aussi  des  éléments  musculaires,  ce  qui,  alors,  fait 
entièrement  disparaître  la  symétrie  cherchée  entre  la  descrip- 
tion des  veines  et  celle  des  artères. 

D’autres,  en  apparence  plus  logiques,  disent  : 11  convient  de 
' considérer  comme  tunique  moyenne  toute  la  partie  de  la  veine 
' qui  contient  des  fibres  musculaires;  mais  alors  on  se  trouve  en 
, présence  de  certaines  veines  qui  auraient  une  tunique  interne, 

' une  tunique  moyenne,  et  pas  de  tunique  externe,  puisqu’on  peut 
trouver  des  éléments  musculaires  jusque  dans  les  couches  les 
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vasorum  pé- 
nétrant profon- 
dément. . 


Nombreuses  ex- 
ceptions au  type 
général. 


plus  superficielles.  Enfin  il  est  des  veines  qui  ne  possèdent  pas 
du  tout  d’éléments  musculaires,  ce  qui  amène  ces  auteurs  à 
dire  qu’ici  la  tunique  moyenne  est  réduite  à rien.  Robin,  qui 
avait  été  frappé  de  ces  contradictions,  avait  admis  dans  la  paroi 
veineuse  quatre  tuniques  : une  interne  (endoveine  comme 
ci-dessus),  une  tunique  à fibres  longitudinales  conjonctives  et 
élastiques  (cette  zone,  dépourvue  de  fibres  musculaires,  existe 
dans  quelques  grosses  veines,  où  l’élément  musculaire  est  re- 
jeté plus  vers  la  périphérie),  une  tunique  à fibres  circulaires 
conjonctives  et  élastiques  mêlées  de  fibres  musculaires  lisses, 
et  enfin  une  adventice  ou  tunique  externe.  Cette  subdivision 
complique  la  description  sans  aboutir  à une  notion  plus  géné- 
rale. — Waldeyer  a été  un  des  premiers  à proposer  de  décrire 
simplement  deux  tuniques  aux  veines  ; cette  manière  de  voir 
a été  adoptée  par  nombre  d’auteurs,  et  tend  à devenir  à son 
tour  classique  aujourd’hui,  c’est  pourquoi  nous  l’avons  adoptée. 

Les  parois  veineuses  reçoivent  des  vaisseaux  ; ces  vasa 
vasorum  pénètrent  toute  l’épaisseur  de  la  tunique  externe,  de 
sorte  que,  dans  les  veines  où  la  tunique  interne  est  très  ré- 
duite, ils  arrivent  jusqu’au-dessous  de  l’endothélium.  Sans 
doute,  y a-t-il  à tenir  compte  de  cette  grande  vascularité  des 
veines,  par  comparaison  aux  artères,  pour  se  rendre  compte 
de  l’intlammation  (phlébite)  relativement  si  facile  et  si  fré- 
quente des  veines. 

De  quelques  veines  en  particulier.  — La  notion 
générale  que  nous  venons  de  chercher  à établir  comporte  un 
grand  nombre  d’exceptions.  En  ayant  égard  à leur  richesse  plus 
ou  moin  grande  en  fibres  musculaires  lisses,  et  à la  direction 
de  ces  fibres,  il  faut  signaler  : 

Les  veines  qui  ont  jusqu’à  trois  plans  de  fascicules  muscu- 
laires : un  plan  interne  et  un  plan  externe  longitudinaux,  avec 
un  plan  intermédiaire  circulaire  ; telles  sont,  d’après  Ebcrth, 
la  crurale,  la  poplitée,  l’iliaque,  les  mésentériques,  et  de  plus 
l’ombilicale. 

Les  veines  qui  ont  deux  plans,  l’un  interne  circulaire,  1 au- 
tre externe  longitudinal;  la  veine  porte,  les  veines  rénales,  J 
la  veine  azygos,  la  veine  spermatique.  j 
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Les  veines  qui  ont  des  fibres  circulaires  et  longitudinales 
irrégulibrcnient  môlôes  : les  veines  de  rutérus,,lcs  saphènes. 

Les  veines  qui  n’ont  que  des  libres  circulaires  : mammaires 
et  en  général  les  veines  du  cou.  11  paraît,  du  reste,  y avoir  des 
variations  individuelles  à cet  égard,  car,  par  exemple  pour  la 
veine  jugulaire  interne,  certains  auteurs  y ont  constaté  des 
libres  musculaires,  que  d’autres  déclarent  avoir  cherchées  en 
vain. 

Nous  ne  parlerons  pas  ici  des  sinus  veineux  (sinus  de  la 
dure-mère)  qui  ne  sont  pas  réellement  des  veines,  mais  des 
canaux  creusés  dans  du  tissu  fibreux  et  tapissés  simplement 
par  un  endothélium  veineux. 

Enfin  les  grosses  veines  [veines  caves)  au  voisinage  du 
cœur,  présentent  une  structure  toute  spéciale.  Elles  ne  ren- 
ferment pas  de  fibres  lisses,  mais  des  fibres  striées.  Ainsi  dans 
la  cave  supérieure,  Bagnéris  décrit  trois  couches  musculaires, 
dont  deux  circulaires  et  une  longitudinale  interposée.  — 
D’autre  part,Stieda  a trouvé,  chez  l’homme,  le  chien,  le  cobaye, 
les  veines  pulmonaires  munies  de  fibres  striées  circulaires 
depuis  le  cœur  jusqu’au  poumon  ; chez  quelques  animaux 
(singe,  taupe,  souris),  ces  fibres  striées  existeraient  même  sur 
les  branches  veineuses  intra-pulmonaires. 

Valvules  des  veines.  — La  constitution  des  valvules 
des  veines  est  très  simple. 

Elles  sont  tapissées  par  un  endothélium  sur  chacune  de 
leurs  faces  ; sur  la  face  interne  (celle  qui  regarde  la  lumière 
du  vaisseau  lorsque  la  valvule  est  appliquée  contre  la  paroi 
veineuse),  cet  endothélium  est  semblable  à ce  qu’il  est  dans  les 
veines  en  général,  c’est-à-dire  composé  de  cellules  peu  allon- 
gées, mais  cependant  plus  longues  que  larges  et  avec  grand 
axe  parallèle  à celui  du  vaisseau  (fig.  311)  ; sur  la  face  externe, 
ces  cellules  ont  au  contraire  leur  grand  diamètre  transversal. 

Ces  deux  revêtements  endothéliaux  sont  doublés  d’une 
couche  striée  sous-endothéliale,  bien  nette  pour  la  face  interne, 
à peine  sensible  sur  la  face  externe.  Le  reste,  c’est-à-dire  la 
portion  centrale  de  la  valvule,  est  formé  de  tissu  conjonctif 
avec  réseaux  élastiques.  C’est  seulement  à la  base  de  la  val- 
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Ville  qu’on  trouve,  dans  ce  tissu,  quelques  fibres  musculaires 
lisses. 

Le  cœur.  — Le  cœur  peut  être  considéré  comme  un  seg- 
ment veineux  pourvu  d’une  musculature  striée  ; et  nous 
venons  de  voir  en  effet  que  les  grosses  veines,  voisines  du  cœur, 
renferment  des  fibres  striées.  11  se  développe  comme  les  artères 
et  les  veines,  c’est-à-dire  qu’il  est  d’abord  formé  d’un  simple 
tube  endothélial,  identique  à un  capillaire.  Pendant  que  ce 
tube  subit  les  dilatations,  inflexions  et  cloisonnements  qui 
déterminent  la  formation  des  oreillettes  et  des  ventricules  (voir 
les  Traités  d' embryologie) , des  éléments  musculaires  mésen- 
chymateux et  des  éléments  mésodermiques  (tissu  conjonctif) 
se  disposent  autour  de  lui.  Le  cœur  est  donc,  en  définitive,  un 
vaisseau,  composé  de  trois  tuniques  : une  interne  ou  endo- 
carde, homologue  de  l’endartère  etde  l’endoveine  ; une  moyenne, 
musculaire  (myocarde);  et  une  externe  [feuillet  viscéral  du 
péricarde),  homologue  de  l’adventice  des  autres  vaisseaux, 
mais  qui,  au  lieu  d’être  entourée  de  tissu  conjonctif  lâche,  est 
limité  extérieurement  par  une  séreuse  (cavité  péricardique), 
disposition  en  rapport  avec  ce  fait  général  que  séreuses  et  tissu 
conjonctif  lâche  sont  des  formations  équivalentes  (p.  38i). 

Endocarde.  — L’endocarde  est  plus  épais  dans  les  ventri- 
cules (fig.  312),  où  il  rappelle  l’endartère,  que  dans  les  oreil- 
lettes (fig.  313),  où  il  est  équivalent  de  l’endoveine.  11  se  com- 
pose d’un  endothélium,  et  d’une  membrane  propre  où  domine 
le  tissu  conjonctif. 

V endothélium  de  l’endocarde  est  formé  de  cellules  plates, 
comme  l’endothélium  des  artères  et  des  veines,  avec  lequel  il 
se  continue.  Ces  cellules  sont  polygonales,  d’un  diamètre  de 
30  à 40  lA. 

La  membrane  propre  se  décompose  assez  nettement  en  deux 
couches,  l’une  superficielle,  ou  sous -endothéliale,  l’autre 
profonde  ou  juxta-musculaire.  — La  couche  sous-endotlul- 
liale  [a,  fig.  312  et  313)  a sur  les  coupes  un  aspect  strié,  laniel- 
leux,  et  se  compose  de  faisceaux  conjonctifs  disposés  en  nappes, 
avec  cellules  plates  interposées  et  fibres  élastiques  fines;  de 
plus,  cette  couche  renferme  des  fibres  musculaires  lisses, 
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signalées  pour  la  première  fois  par  Schweigger-Seidel,  et  qui 
sont  disposées  dans  des  directions  diverses,  sous  forme  de  petits 
fascicules  épars  et  non  en  couche  continue  ; elles  sont  plus 
abondantes  dans  le  cœur  gauche  que  dans  le  cœur  droit.  — 

La  couche  juxta-musculaire  [te,  fig.  312  et  313)  est  de  tissu 
conjonctif  et  de  libres  élastiques,  plus  abondantes  dans  les 
OT’eillettcs  que  dans  les  ventricules.  Cette  couche  se  continue, 
sans  ligne  de  démarcation,  avec  le  tissu  conjonctif  du  myo- 
carde [me,  fig.  312  et  313)  ; c’est  dans  sa  partie  profonde  qu’on 
trouve  le  réseau  des  fibres  de  Purkinje,  quand  il  existe  (p.  386). 

Enfin  c’est  dans  cette  cou- 
che que  se  trouve  le  ré- 
seau vasculaire  de  l’en- 
docarde, réseau  formé  de 
capillaires  assez  abon- 
dants. 

Les  diverses  disposi- 
tions que  nous  venons  de 
signaler, et  notamment  la 
présence  de  fibres  muscu  - 
laires  lisses  dans  l’endo- 
carde, la  présence  de  vaisseaux  dans  sa  couche  juxta-muscu-  nomoiogi 
laire,  sembleraient  devoir  nous  amener  à modifier  la  formule  autr'os'*' 
que  nous  avons  donnée  au  début.  Peut-être  ne  faudrait-il  pas 
dire  que  le  cœur  est  un  segment  veineux  pourvu  d’une  mus- 
culature striée,  mais  que  c’est  un  segment  vasculaire  spécial  à 
l’extérieur  duquel  est  surajoutée  une  musculature  striée.  Dans 
cette  manière  de  vior,  l’endocarde  ne  serait  pas  l’homologue 
de  l’endartère  ou  de  l’endoveine,  mais  l’homologue  de  toute 
la  paroi  vasculaire,  soit  veineuse,  soit  artérielle,  et  à cette 
paroi  vasculaire  cardiaque  on  pourrait  distinguer  une  tunique 
interne  (endothélium  de  l’endocarde),  une  tunique  moyenne 
(la  couche  sous-endothéliale  avec  les  fibres  musculaires  lisses), 
et  une  tunique  externe  ou  adventice  (la  couche  juxta-muscu- 
laire). Le  myocarde  serait,  nous  le  répétons,  un  appareil 
musculaire  surajouté.  Nous  n’insisterons  pas  sur  ces  manières 
diverses  de  concevoir  les  choses.  Ces  conceptions  n’ont  qu’une 
MATHIAS  DUVAL.  — IHstologie.  45 
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Fig.  312.  — Endocarde  du  ventricule  gauche 
de  l'homme. 


a.  Couche  superflcielle.  — te.  Tissu  conjonctif  fasci- 
cule (couche  juxta-musculaire).  — me.  Fibres 
musculaires  du  ventricule.  — ml.  Fibres  muscu- 
laires lisses.  — Grossissement  de  150  diamûtres 
(Ranvier). 
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valeur  mnémonique;  en  réalité,  de  même  que  la  structure 
des  veines  est  un  type  à part,  autre  que  celui  des  artères, 
de  même  la  constitution  du  cœur  est  propre  à cet  organe 
et  ne  saurait  se  ramener  ni  au  type  artériel,  ni  au  type 
veineux.  Nous  allons  voir  qu’il  en  est  de  même  des  valvules 
du  cœur. 

Les  valvules  du  cœur  sont  une  dépendance  de  l’endocarde, 
dont  elles  peuvent  être  considérées  comme  des  replis.  Elles 
sont  en  effet  composées,  sur  chaque  face,  d’un  endothélium 
avec  une  couche  sous-endothéliale  lamelleuse,  qui  ne  paraît 
pas  renfermer  de  fibres  musculaires  lisses.  Entre  ces  deux 

couches  lamelleuses  et  les 
réunissant  est  une  nappe 
intermédiaire  formée  de 
tissu  conjonctif.  Dans  les 
valvules  auriculo-ventri- 
culaires,  ce  tissu  conjonctif 
prend  par  places  l’aspect 
nettement  fihreux  ou  ten- 
dineux (p.  396),  car  il  re- 
présente les  petits  tendons 
des  muscles  papillaires  ou  colonnes  charnues  du  ventricule. 
D’après  les  reclierclies  de  Darier  (1888),  les  valvules  du  cœur 
ne  renferment  jamais  de  vaisseaux,  à l’état  normal;  à l’état  pa- 
thologique, on  peut  trouver,  dans  toute  l’étendue  des  valvules 
sigmoïdes  aortiques  et  de  la  mitrale,  des  vaisseaux  qui  résul- 
tent d’une  néoformation  sous  l’influence  de  l’inflammation. 

Myocarde.  — Nous  en  avons  fait  l’étude  complète  (y  com- 
pris celle  de  ses  nerfs)  à propos  du  tissu  musculaire  (p.  582). 

Péricarde.  — Comme  toutes  les  séreuses  (p.  371),  le  péricarde 
est  formé  par  un  feuillet  viscéral  et  un  feuillet  pariétal. 
Chacun  de  ces  feuillets  comprend  une  couche  endothéliale  et 
une  membrane  propre. 

La  couche  endolhélicde  est  formée  de  cellules  plates,  qui 
présentent,  après  imprégnation  par  le  nitrate  d’argent,  des 
lignes-limites  très  ondulées,  à découpures  multiples,  avec 
engrenages  complexes  de  chaque  cellule  dans  ses  voisines  ; ces 


Fig.  313.  — Endocarde  de  l'orcilleUe  gauche 
de  l’homme. 

. Couche  superficielle.  — te.  Tissu  conjonctif  fasci- 
cule (couche  juxta-musculaire).  — me.  Fibres 
musculaires  do  l'oreillette.  — ml.  Fibres  muscu- 
laires lisses.  — Grossissement  de  150  diamôtros 
(Ranvier). 
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dessins  intcrccllulairos  rappellent,  nolanimenl  chez  la  grc- 
nouille,  les  découpures  dos  jeux  de  patience,  et  les  noyaux  des 
cellules  sont  irrégulièrement  disposés,  tantôt  au  centre  de  la 
plaque  cellulaire  endothéliale,  tantôt  dans  un  de  ses  prolonge- 
ments. Ces  cellules  n’ont  guère  que  20  p.  de  diamètre  chez 
l’homme.  Cet  endothélium  repose  sur  une  membrane  vitrée, 
ou  membrane  hasale,  hyaline,  plus  épaisse  sur  le  feuillet  viscé- 
ral que  sur  le  feuillet  pariétal  (Lacroix). 

La  membrane  propre  est  de  tissu  conjonctif,  dans  lequel  on 
rencontre  un  assez  grand  nombre  de  cellules  adipeuses. 


CHAPITRE  XXXIII 

DÉVELOPPEMENT  DES  VAISSEAUX  ET  HÉMATOPOÏÈSE 


L’origine  blastodermique  est  la  môme  pour  les  vaisseaux 
primitifs  (endothélium)  et  pour  les  globules  rouges;  puis  lors- 
que, après  leur  apparition,  ces  vaisseaux  s’étendent  et  se  déve- 
loppent par  des  bourgeons  endothéliaux,  ces  bourgeons  sont 
encore,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  le  siège  de  formation 
de  globules  rouges.  C’est  pourquoi  nous  devons  étudier  simul- 
tanément le  développement  des  vaisseaux  et  l’hématopoièse. 

Cette  solidarité  histogénétique  ne  persiste  cependant  pas 
indéfiniment,  et  chez  l’adulte  la  rénovation  incessante  des 
hématies  devient  indépendante  de  toute  néoformation  vascu- 
laire. C’est  alors  que  la  question  de  l’origine  des  hématies  de- 
vient un  des  problèmes  les  plus  délicats  de  l’histologie,  notam- 
ment pour  ce  qui  est  des  vertébrés  vivipares.  En  effet,  il  ne 
faut  pas  oublier  que  les  vertébrés  ovipares  ont  des  globules 
nucléés  et  des  hématoblastes  nucléés,  tandis  que  chez  les  vivi- 
pares ces  deux  éléments  sont  dépourvus  de  noyau;  on  peut 
donc  concevoir  que  l’hématopoièse  soit  différente  chez  les  uns 
et  chez  les  autres,  puisque  les  hématies  des  uns  et  celles  des 
autres  ne  sont  pas  des  éléments  morphologiquement  équi- 
valents. 


Origine  coniniuno 
des  hématies  et 
de  l’endothélium 
vasculaire. 


Indépendance  ul- 
térieure do  CCS 
formations. 
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Hématies  idon-  Mais,  cliGz  les  embryoïis  do  tous  les  vertébrés,  cette  éniii- 

tiques  chez  les  i • i i i r < • ^ 

embryons  de  vaieuce  existe ; les  hématies  possèdent  un  noyau  cliez  les  ovi- 
brés.  pares  comme  chez  les  vivipares  a 1 état  embryonnaire.  Par 

suite,  l’ordre  de  cette  étude  doit  être  le  suivant  en  établissant 
nos  divisions  d’après  la  nature  des  globules  sanguins  : 1“  for- 
mation primaire  du  sang  (globules  nucléés)  et  des  vaisseaux 
chez  l’embryon;  phénomènes  communs  à tous  les  vertébrés; 
2“  formation  secondaire  des  hématies  chez  les  ovipares  ; 3®  for- 
mation secondaire  des  hématies  chez  les  vivipares. 

1°  FORMATION  PRIMAIRE  DU  SANG  ET  DES  VAISSEAUX 

CHEZ  l’eMRRYON 

C’est  surtout  chez  les  oiseaux  et  chez  les  mammifères  que 
la  première  apparition  des  vaisseaux  et  du  sang  a été  étudiée 
(voir  ci-dessus  p.  213);  mais  les  observations  faites  sur  les 
autres  vertébrés  paraissent  donner  des  résultats  concordants. 

Premiers  germes  Cliez  Ics  oiseaux , Ics  premiers  germes  vasculaires  sont  dits 
sanguins.  Wolff,  du  noiu  de  l’embryologistc  qui  les  a décrits 

|)our  la  première  fois  (1759).  Ces  îlots,  dont  nous  allons  recher- 
cher l’origine,  sont  formés  simplement  par  des  aggloméra- 
tions de  cellules  primitivement  toutes  semblables,  puis  qui  se 
dilférencient,  les  unes  devenant  parois  vasculaires  (endothé- 
lium, paroi  de  capillaire),  les  autres  globules  rouges  (héma- 
ties nucléées);  les  vaisseaux  capillaires  ainsi  produits  s’éten- 
dent et  se  transforment  graduellement  en  veines,  en  artères, 
ou  demeurent  à l’état  de  capillaires;  en  même  temps,  les  pre- 
miers globules  rouges  (hématies  nucléées)  se  multiplient  par 
division.  — Nous  avons  donc  à étudier  : les  îlots  de  Wolf;  l’évo- 
lution des  premiers  vaisseaux  formés;  la  multiplication  des 
globules  rouges. 

Ilots  de  Wolff.  — Nous  renvoyons  aux  traités  d’embryo- 
logie pour  ce  qui  est  de  la  distribution  topographique  des  îlots 
de  Wolff  dans  Vaire  opaque,  c’est-à-dire  surtout  dans  les  parois 
de  la  vésicule  ombilicale.  L’essentiel,  au  point  de  vue  histolo- 
gique, c’est  de  déterminer  aux  dépens  de  quel  feuillet  blasto- 
dermique  ils  prennent  naissance  ; on  les  voit  apparaître  entre 


ll.OTS  DE  WOLFF. 
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le  mésoderme  et  l’endoderme  (IW,  fig.  90,  p.  212),  et  nombre 
d’auteurs  ont  pensé  qu’ils  provenaient  du  mésoderme;  mais 
il  n’y  a plus  de  doute  à avoir  aujourd’hui  sur  cette  question  : 
ce  sont  des  végétations  endodermiques  qui  leur  donnent  nais- 
sance (lig.  90);  nous  avons  pu,  aussi  bien  chez  le  poulet  que 
chez  les  mammifères  (chéiroptères),  suivre  tous  les  détails  de 
multiplications  locales  des  cellules  endodermiques,  d’où  pro- 
duction, à la  surface  ex- 
terne de  l’endoderme,  en- 
tre lui  et  le  mésoderme, 
d’amas  de  cellules  étroi- 
tement serrées  les  unes 
contre  les  autres.  La 
figure  90  (p.  212),  en  A 
et  B,  représente,  en  coupe, 
deux  stades  successifs 
(IW,  et  VS)  de  la  produc- 
tion de  ces  amas  cellulai- 
res dits  îlots  de  Wolffb 
Quand  on  examine  le  blas- 
toderme en  surface,  ces 
amas  apparaissent  comme 
autant  de  taches  sombres 
isolées  (AV,  fig.  314); 
mais  bientôt  ces  taches, 
ou  îlots  de  Wolff,  émet- 
tent des  prolongements 
qui  se  rejoignent,  s’anas- 
tomosent d’une  tache  à 
l’autre,  et  l’ensemhle  forme  bientôt  un  réseau  : les  îlots  de 
Wolff  ne  sont  plus  que  les  nœuds  de  ce  réseau  de  cordons 
cellulaires . 

Ilots  et  cordons  ont  la  même  composition;  ils  sont  formés 
par  une  agglomération  de  jeunes  cellules,  étroitement  pressées 


Fio.  314.  — Apparition  des  îlots  de  Wolll' 
(AV),  sur  le  blastoderme  du  poulet,  à la 
vingtième  heure  de  l’incubation. 

La  figure  représente  l'afre  transparente,  encadrée 
en  arrière  (en  bas  sur  la  figure)  par  l'aire  vascu- 
laire à son  début  (AV).  Dans  l’aire  transparente  on 
voit,  on  CA,  un  croissant  d'accroissement  apparte- 
nant à l'endoderme;  en  L.\I,  la  première  indication 
des  lames  médullaires;  en  CH,  la  corde  dorsale, 
sous  la  forme  d’un  trait  noir  ; et  on  pp,  la  ligne 
primitive  (d’après  Mathias  Duval,  Atlas  d'Em- 
bryologié). 


1.  Mathias  Duval,  Allas  d'embryologie.  1889.  — Études  sur  l'Embryologie  des 
Chéiroptères  (Journ.  de  l’Anat.  et  de  la  Physiol.,  1896). 


I.cs  îlots  do  Wolll 
sont  d’origine 
endodermique. 


Ces  îlots  se  dispo- 
sent en  réseau 
{cordons  de 
Wolff). 


JjCS  cellules  dos 
cordons  de  Wolll' 
se  différencient 
les  unes  en  cel- 
lules endothé- 
liales, les  autres 
en  hématies. 
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les  unes  contre  les  autres,  de  sorte  qu’on  a pu  les  prendre 
pour  des  masses  plasmodiales  ; mais  en  réalité  les  cellules  sont 
bien  distinctes.  Bientôt  une  différenciation  nette  se  fait  entre 
elles.  — Celles  qui  sont  à la  périphérie,  à la  surface  de  l’îlot  ou 
du  cordon,  se  soudent  entre  elles,  s’aplatissent,  s’étalent;  leurs 
noyaux  deviennent  fusiformes  ; et  ainsi  est  constituée  une  paroi 


St 

Vva 

Ap 

Am 

Aom 

Ao 

RC 


Fig.  315.  — Les  îlots  do  Wolff  sc  sont  anastomosés  en  cordons,  puis  transformés 
en  réseau  vasculaire  (fin  du  second  jour  do  l'incubation). 

On  voit  au  contre  do  la  figure  l’aire  transparente  (Ap),  dans  l’axo  do  laquollo  ost  lo  corps  do 
l'omhryon,  voilé,  dans  sa  région  antérieure,  par  l'amnios  (Am,  bord  libre  du  capuchon 
céphalique  do  l’amnios).  — Cotte  aire  transparente  ost  entourée  d’une  largo  aire  opaque 
{Ao)  ou  aire  woecuiaire  ; celle-ci  est  bordée  par  un  sinus  terminal  (St),  et  ses  réseaux  capil- 
laires sont  on  connexion  avec  les  artères  omphalo-mésontériques  [Aom)  d’une  part,  et  avec 
les  veines  vitellines  (Vra,  veine  vitelline  antérieure).  — RC,  extrémité  postérieure  (ren- 
flement caudal)  do  l’embryon  (d'après  Mathias  Duval,  x\.tlas  d'Embryologie). 


qui  prend  tous  les  caractères  d’un  endothélium  de  vaisseau  ca- 
pillaire, sauf  que  le  nitrate  d’argent  ne  dessine  pas  encore  des 
lignes  de  séparation  entre  ces  cellules.  — D’autre  part,  les  élé- 
ments situés  en  dedans  des  précédents  s’isolent  nettement  les 
uns  des  autres,  deviennent  libres  dans  une  faible  quantité  de 
liquide  albumineux  qui  est  produit  entre  eux;  le  protoplasma 
de  ces  cellules,  plus  ou  moins  sphériques,  se  charge  d’hémo- 
globine, prend  une  couleur  jaune  caractéristique;  on  est  en 
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J,  présence  des  premiers  globules  rouges  du  sang,  globules  qui, 
^ nous  le  répétons,  sont,  chez  les  embryons  de  tous  les  vertébrés, 

J pourvus  d’un  beau  noyau,  avec  réseau  chromatique,  suscep- 
tible de  présenter  tous  les  phénomènes  de  la  caryocinèse. 

On  le  voit,  les  îlots  de  Wollî,  et  les  cordons  cellulaires  qui 
[ les  unissent,  donnent  naissance  à la  fois  aux  premiers  globules 
1 rouges,  et  aux  premières  parois  vasculaires,  celles-ci  à l’état  de 

(simples  parois  de  capillaires. 

Cette  production  a lieu  surtout  dans  l’aire  opaque,  en  dehors 
du  corps  de  l’emhryon;  la  ligure  315  représente  les  vaisseaux 
ainsi  formés  dans  Vaire  vasculaire,  c’est-à-dire  dans  les  parois 
de  la  vésicule  ombilicale  (fig.  91,  p.  193).  Mais  des  vaisseaux 
semblables  se  forment  bientôt  dans  le  corps  même  de  l’em- 
bryon, toujours  aux  dépens  de  l’endoderme.  Le  cœur  lui-même 
est  représenté  tout  à son  début  par  un  simple  tube  endothélial; 
seulement,  lors  de  la  formation  de  celui-ci,  les  cellules,  toujours 
d’origine  endodermique,  qui  vont  le  constituer,  ne  produisent 
pas  de  globules  rouges,  mais  seulement  les  parois  endothé- 
liales du  tube  cardiaque  ; de  sorte  que  le  cœur,  au  début,  ne 
renferme  qu’un  liquide  transparent,  sans  éléments  figurés; 
ceux-ci  lui  arrivent,  dès  que  s’établit  la  première  circulation, 
des  réseaux  vasculaires  périphériques  (fig.  315)  où  ils  ont  pris 
naissance  par  le  processus  précédemment  indiqué. 

Extension  et  évolution  des  vaisseaux.  — Les  pre- 
miers vaisseaux  formés,  toujours  à l’état  de  simples  capillaires, 
sont  d’ahord  situés  uniquement  au  contact  de  l’endoderme, 
entre  lui  et  le  mésoderme  (fig.  90,  p.  212)  ; mais,  à mesure  que 
le  mésoderme  donne  naissance  au  mésenchyme  (p.  353)  et  au 
tissu  conjonctif  embryonnaire,  ces  vaisseaux  pénètrent  dans  ce 
mésenchyme,  l’accompagnent  partout  et  avec  lui  vont  se  distri- 
buer dans  tous  les  organes  en  voie  de  formation. 

Cette  extension  des  vaisseaux  se  fait  par  végétation  de  leurs 
parois,  et  non  par  formations  isolées,  indépendantes,  qui  vien- 
draient se  réunir  aux  réseaux  déjà  existant.  Sur  un  point  d’un 
capillaire,  on  voit  les  cellules  endothéliales  se  multiplier  par 
caryocinèse  ; la  paroi  s’épaissit,  forme  un  bourgeon  plein,  qui 
se  prolonge  en  pointe  vers  la  périphérie  [pointe  cVaccrois- 


Origine  du  cœur. 


E.^teusion  parallè- 
le à celle  du  mé- 
senchyme. 


Extension  par  vé- 
gétation do  la 
paroi. 


Pointes  d’accrois- 
sement. 


Le  système  vascu- 
laire sanguin  est 
bien  continu. 
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sèment’  p.  fig.  316  et  291),  tandis  que,  à sa  base,  correspondant  à 
la  lumière  du  vaisseau,  il  s’excave  puis  se  creuse  graduellement, 
admettant  le  sang  dans  sa  cavité.  11  forme  ainsi  au  capillaire 
préexistant  un  diverticule,  qui  continue  à s’allonger  par  vé- 
gétation de  son  extrémité  libre,  et  émet  lui-même  des  bour- 


Fio.  316.  — Développement  des  capillaires  dans  la  queue  du  têtard  de  grenouille. 

a.  Capillaire  formé  et  contenant  du  sang.  — b,  b.  Extrémités  closes  de  capillaires  en  voie  de 
formation.  — p,  p.  Pointes  d'accroissement  (cordons  et  bourgeons  protoplasmiques). 


geons  latéraux,  d’abord  pleins,  puis  creux,  et  perméables  au  sang. 
Les  bourgeons  d’un  vaisseau  se  rencontrent  et  s’anastomosent 
avec  ceux  de  vaisseaux  voisins  {j)b,  fig.  316),  et  ainsi  s’étend,  en 
tous  sens  et  dans  tous  les  organes,  le  réseau  vasculaire. 

Le  système  vasculaire  est  donc  bien  un  système  dans  le 
sens  histogénétique  du  mot;  il  forme  génétiquement  nn  tout 


I 
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.(  conlinii.  comme  par  exemple  le  système  nerveux  (p.  18)  ou  le 
/ système  des  muscles  striés  (p.  542).  Cotte  extension  des  vais- 
i seaux  primitifs,  par  exemple  dans  les  tissus  de  la  queue  du 
i têtard  de  grenouille  (fig.  316),  a été  particulièrement  bien  étu- 
; diée  par  Golubow  (1869),  Rouget  (1873)  et  Ranviei’  (1874)'. 
1 Primitivement  Kôlliker  avait  pensé  que  les  pointes  d’accrois- 
:j  sement  se  mettraient  en  rapport  avec  les  prolongements  de 
) cellules  étoilées  du  tissu  conjonctif,  et  que  les  cavités  de  ces 
; cellules  deviendraient  ainsi  des  voies  sanguines  ; les  autours 
sus-iudiqués  ont  montré  que  le  réseau  des  cellules  étoilées 
il  du  tissu  conjonctif  ne  se  transforme  pas  en  réseau  vascu- 
II  laire,  mais  que  celui-ci  procède  par  bourgeonnement  du  réseau 
i capillaire  préexistant. 

Tout  l’appareil  des  canaux  de  la  circulation  (y  compris  le 
i|  cœur)  est  primitivement  formé  de  vaisseaux  ayant  la  constitu- 
■I  tion  de  simples  capillaires  embryonnaires,  c’est-à-dire  dont  les 
I parois  sont  d’une  seule  couche  de  cellules  ne  différant  de  celles 
I des  capillaires  de  l’adulte  qu’en  ce  que  le  nitrate  d’argent  ne 
I dessine  pas  leurs  lignes  de  séparation  (p.  675);  et  partout  ces 
I capillaires  forment  des  réseaux.  Pour  constituer  l’appareil  dé- 
1 fmitif  de  la  circulation,  et  notamment  pour  donner  naissance 
r aux  gros  vaisseaux,  certains  capillaires  deviennent  plus 
) larges,  tandis  que  leurs  voisins  s’atrophient  et  disparaissent; 

? autour  de  ces  larges  capillaires,  futures  artères  et  futures 
veines,  les  éléments  du  tissu  conjonctif  embryonnaire,  ou  élé- 
I ments  mésenchymateux,  forment  d’abord  une  simple  adventice 
de  cellules  étoilées  et  fusiformes;  puis,  parmi  ces  cellules,  les 
' plus  internes  s’allongent,  se  disposant  transversalement  à l’axe 
du  vaisseau;  leurs  noyaux  prennent  la  forme  en  bâtonnet 
caractéristique  des  fibres  musculaires  lisses  (p.  353);  et  c’est 
ainsi  que,  par  différenciation  des  éléments  du  tissu  conjonctil 
embryonnaire,  se  forment  les  tuniques  caractéristiques  des 
artérioles  et  veinules,  puis  des  artères  et  des  veines.  Nous 
voyons  donc  légitimée  par  le  mode  de  formation  l’idée  précé- 

1.  R.vnvier,  Du  développement  et  de  l'accroissement  des  vaisseaux  [Archives  de 
physiologie,  1874). 


Tout  lo  système 
vasculaire  est 
primitivement  à 
i'ôtat  de  capil- 
laires. 
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Division  acinétiquo 
et  cinétique. 


Cotte  multiplica- 
tion se  localise 
déjà  dans  cer- 
tains organes. 


Pas  encore  do  glo- 
bules blancs  dans 
le  sang. 


demment  énoncée  (p.  97  et  707)  que  la  paroi  endothéliale  est  la 
partie  primitive,  la  partie  commune  à tous  les  vaisseaux  san- 
guins. 

Multiplication  des  globules  rouges.  — Pendant  que 
les  réseaux  vasculaires  primitifs  se  multiplient  et  s’étendent, 
les  globules  rouges  contenus  dans  leur  intérieur  augmentent 
aussi  en  nombre. 

Cette  augmentation  se  fait  par  division  des  globules  déjà 
formés.  Remak,  dès  1841,  avait  déjà  constaté  la  division  des 
hématies  embryonnaires  nucléées  (p.  53);  d’après  la  description 
qu’il  en  avait  donnée  (fig.  14,  p.  54),  ce  processus  de  multiplica- 
tion a été  ensuite  considéré  comme  le  type  de  la  division  directe 
ou  acinétique  (p.  55)  ; mais  de  nombreuses  recherches,  parmi  les- 
quelles il  faut  surtout  citer  les  travaux  de  van  der  Stricbt  (de 
Gand),  ont  montré  que  les  globules  rouges  de  l’embryon  se 
multiplient  le  plus  souvent  par  division  cinétique  ou  mitosique 
(p.  57). 

Certains  organes  de  l’embryon  paraissent  être  des  lieux 
où  se  fait  d’une  manière  particulièrement  active  cette  divi- 
sion des  hématies  embryonnaires,  dans  les  capillaires.  — C’est 
d’abord  Vaire  vasculaire , c’est-à-dire  les  parois  de  la  vésicule 
ombilicale,  région  où,  grâce  à la  pénétration  des  éléments 
nutritifs  contenus  dans  cette  vésicule,  les  globules  sanguins 
trouvent  un  plasma  favorable  à leur  division  et  à leur  développe- 
ment. — C’est  ensuite  le  foie  embryonnaire  et  la  rate  embryon- 
naire, toutes  régions  où  la  circulation  est  peu  active  et  où  la 
stase  sanguine  paraît,  entre  autres  conditions,  faire  des  capil- 
laires de  ces  organes  un  lieu  propice  à l’active  prolifération  des 
cellules  sanguines.  Cependant  très  souvent  des  globules  rouges 
sont  entraînés  dans  la  circulation  au  moment  de  leur  division, 
de  sorte  que  les  hématies  en  mitose  se  retrouvent  jusque  dans 
le  sang  qui  remplit  le  cœur  de  l’embryon. 

Dans  ces  premiers  stades  embryonnaires,  le  sang  ne  con- 
tient, comme  éléments  figurés,  que  des  globules  rouges  (cel- 
lules sanguines  ou  érythroblastes),  et  pas  de  globules  blancs. 
D’après  Van  der  Stricbt  ces  derniers  apparaîtraient  plus  tard 
dans  la  circulation;  ils  auraient  pour  origines  des  éléments 
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( niésoilcrmiques  amiboïdes,  des  cellules  migratrices  situées  en 
I dehors  des  capillaires  embryonnaires,  et  qui  pénétreraient  dans 
i ceux-ci  en  traversant  leurs  parois. 
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“ FORMATION  SECONDAIRE  DES  HÉMATIES 
CHEZ  LES  OVIPARES 


’ Passé  la  période  embryonnaire,  et  surtout  chez  l’adulte,  les 
I globules  rouges  du  sang  ne  sont  plus  guère  susceptibles  de  divi- 

i sion  caryocinétique  ou  autre.  Peut-être  chez  quelques  verté- 
I brés  inférieurs,  chez  le  protée  par  exemple,  y a t-il  encore  des 
' phénomènes  de  division,  puisque  Ranvicr  a trouvé  chez  ce 
i|  batracien  des  hématies  renfermant  deux  noyaux;  mais,  chez  la 
I grenouille,  il  est  évident  que  la  plupart  des  globules  rouges, 
\ quoique  renfermant  encore  un  noyau,  ne  sont  plus  capables  de  se 
ij  reproduire;  en  effet  on  voit  ces  globules  vieillir,  pour  ainsi 

ii  dire,  leur  noyau  perdre  sa  chromatine,  prendre  un  aspect  chif- 
j fonné  (p.  618)  et  devenir  inactif  en  tant  qu’organe  de  la  repro- 

Iduction  cellulaire. 

Or,  comme  le  sang  de  la  grenouille  adulte  se  renouvelle, 
comme  sa  masse  de  globules  rouges  se  reconstitue  après  une 
abondante  saignée,  il  est  évident  que  de  nouvelles  hématies, 
I si  elles  ne  proviennent  pas  de  la  division  des  préexistantes, 

^ doivent  résulter  de  la  transformation  d’autres  éléments.  Ces 
I éléments,  nous  les  connaissons;  ce  sont  les  hématoblastes  nu- 
( cléés,  caractéristiques  des  ovipares , et  que  nous  avons  pré- 
■i  cédemment  étudiés  avec  détail  (p.  660).  Mais  si  nous  avons  vu 
toutes  les  formes  intermédiaires  entre  les  hématoblastes  nu- 
1 cléés  et  les  hématies-  micléées  (p.  661),  si  nous  avons  ainsi 
^ assisté  au  dernier  terme  du  processus  hématopoiétique  chez  les 
' ovipares,  il  nous  faut  remonter  maintenant  à ses  premiers 
termes,  c’est-à-dire  rechercher  l’origine  de  ces  hématoblastes. 
Origine  des  hématoblastes.  [Hématoblastes  niicléés.)  — 

‘ Or,  bien  avant  que  les  hématoblastes  fussent  nettement  con- 
nus, grâce  aux  études  de  Ilayem,  divers  auteurs  avaient  en- 
trevu, et  parfois  même  nettement  suivi,  certains  éléments 
évoluant  vers  la  forme  que  Ilayem  devait  désigner  plus  tard 


Clioz  l'oviparo 
adulte  les  héma- 
ties ne  se  divi- 
sentplus. 
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proviennent  de 
l'évolution  des 
hématoblastes. 


716 


CHAP.  XXXIII.  — DEVELOPPEMENT  DBS  VAISSEAUX. 


Faits  ancienne- 
ment entrevus  ou 
supposés. 


Vuljiian  a vu  ce 
qu’on  nomme  au- 
jourd’hui lii-ma- 
toMastes. 


SOUS  le  nom  d’hémaloblastos.  Ces  éléments  sont  les  leuco- 
cytes ou  globules  blancs,  ou,  pour  mieux  dire,  certaines  ‘ 
formes  de  leucocyles.  11  nous  faudrait  citer  une  longue  liste  de 
noms  si  nous  voulions  rappeler  tous  les  auteurs  qui  ont  plus 
ou  moins  nettement  décrit  des  formes  de  passage  entre  les  leu- 
cocytes et  les  hématies,  depuis  Donné(1842)  jusqu’à  Heckling-  : 
hausen  qui  prétendait  avoir  réussi  à suivre,  sous  le  micro- 
scope, en  chambre  humide,  par  une  observation  continuée 
pendant  plusieurs  jours,  la  transformation  graduelle  d’un 
leucocyte  en  globule  rouge.  Malheureusement  Ranvier  a vai- 
nement cherché  à reproduire  cette  expérience,  quoiqu’il  se 
soit  mis  exactement  dans  les  conditions  recommandées  par 
l’auteur,  et,  il  faut  bien  le  dire,  la  démonstration  de  l’origine 
des  hématies  ou  des  hématoblastes  nucléés,  par  transformation 
des  leucocytes,  n’a  pu  encore  être  faite  par  une  observation 
aussi  directe,  aussi  continue,  mais  seulement  par  l’étude  atten- 
tive de  formes  qu’on  peut  considérer  comme  intermédiaires. 

A cet  égard,  il  faut  d’abord  citer  les  recherches  de  Vulpian 
(1877)*  qui,  après  avoir  fait  subir  à nue  grenouille  une  forte  ' 
hémorragie,  a étudié  les  éléments  figurés  du  sang  en  voie  de  - 
réparation;  il  y a trouvé  de  nombreuses  cellules  incolores,  i 
semblables  aux  leucocytes,  mais  sans  mouvements  amiboïdes,  > 
rondes  et  un  peu  aplaties,  ou  môme  ovalaires  et  nettement 
aplaties  ; parfois  fusiformes  ou  en  raquette  (déjà  des  héma-  ; 
toblastes  dans  ce  cas).  Ces  cellules  incolores,  mais  dont  les  plus  ! 
avancées  sont  déjà  légèrement  teintées  en  jaune  pâle  ou  ver- 
dâtre, sont  rares  dans  le  sang  des  grenouilles  normales;  mais 
lorsque  le  sang  se  régénère,  elles  apparaissent  en  grande  quan- 
tité, et  cela  avant  que  les  hématies  soient  revenues  à leur 
nombre  normal  (voir  la  crise  hémaloblasüque  de  Hayem,  p.  659)  ; 
enfin,  en  grandissant,  elles  prennent  peu  à peu  les  caractères 
des  globules  rouges. 

Viennent  ensuite  les  recherches  plus  précises  encore  de  j 


1.  Vulpian,  De  la  régénération  des  globules  rouges  du  sang  chez  les  grenouilles,  | 
à la  suite  d'hémorragies  considérables  (Compt.  rend.  Acad,  des  sciences,  ( 
4 juin  1877).  ' 
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Pouchct'  qui,  répétant  les  expériences  de  Vulpian  chez  divers 
batraciens  (grenouille,  triton),  a retrouvé  ces  mômes  éléments 
intermédiaires,  et  a de  plus  suivi  leur  évolution  première.  En 
effet,  il  a bien  distingué  les  diverses  espèces  de  globules  blancs, 
que  nous  avons  précédemment  désignées  (p.  Cb4)  sous  les  noms 
de  lymphocytes,  de  leucocytes  mononucléaires,  de  leucocytes 
polynucléaires,  etc.  Portant  particulièrement  son  attention  sur 
les  éléments  sphériques  dont  le  noyau  remplit  presque  tout  le 
corps  cellulaire  (^lymphocytes,  p.  6S4),  il  leur  donnait  le  nom  de 
noyaux  d’origine,  et  a montré  qu’ils  pouvaient  évoluer  dans 
deux  sens  différents.  — Ou  bien  ils  grossissent,  lobulent  leur 
noyau,  et  deviennent  des  leucocytes  ordinaires  (évolution  que 
nous  avons  précédemment  indiquée  pour  la  série  des  globules 
blancs).  — Ou  bien  ils  subissent,  selon  l’expression  de  Pouchet, 
la  dégénérescence  hémoglobique  \ ils  s’allongent,  deviennent 
fusiformes  ou  pointus,  extrêmement  altérables  ; à ce  stade,  Pou- 
chet admet  pour  eux  le  nom  d hématoblastes  ; en  môme  temps 
ils  se  chargent  d’hémoglobine  et  finalement  prennent  la  forme 
de  disques  elliptiques,  aplatis,  sur  les  deux  faces  desquels  fait 
saillie  le  noyau  qui  a diminué  de  volume  en  s’allongeant  et 
prenant  lui-même  une  forme  elliptique. 

Ainsi  les  hématoblastes  ethématies  nuclééesne  dériveraient 
pas  indifféremment  de  toute  espèce  de  leucocyte  : c’est  l’espèce 
dite  si  improprement  par  Pouchet  noyau  d’origine,  et  qu’on 
nomme  aujourd’hui  lymgihocyte,  qui  est  la  souche  commune  de 
la  double  évolution  qui  peut  se  faire  dans  le  sens  soit  de  leucocyte 
ordinaire  (polynucléaire),  soit  de  globule  rouge  pourvu  d’un 
noyau,  mais  d’un  noyau  qui  est  devenu  impropre  à la  repro- 
duire, car  Pouchet  n’a  jamais,  chez  aucun  batracien,  trouvé  de 
globules  rouges  en  voie  de  division. 

Tissus  et  organes  où  se  localise  cette  évolution.  — Gomme 
pour  la  division  des  hématies  embryonnaires,  il  est  des  régions 
de  r organisme  qui  sont  particulièrement  favorables  à l’évolu- 

1.  P. -G.  Pouchet,  ttole  sur  les  leucocytes  et  la  régénération  des  hématies  (Soc. 
de  biologie,  5 jaav.  1878).  — Évolution  et  structure  des  noyaux  des  éléments  du 
sang  chez  le  triton  (Journ.  de  l’anat.  et  de  la  physiol.,  1879). 


Lymphocytes  (ou 
noyaux  d'origine 
do  Pouchet)  ; 


Leur  évolution  en 
hdmatohlastes. 
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le osseuse. 
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tion. 
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tion  des  lymphocytes  en  hématoblastes  et  hématies  nucléées. 
Tels  sont  les  tissus  de  la  moelle  des  os  et  de  la  rate.  ■ 

Moelle  des  os.  — Après  que  Neumann,  en  18G8,  eut  attiré 
l’attention  sur  le  rôle  hématopoiétique  de  la  moelle,  notam- 
ment chez  les  mammifères  (voir  plus  loin,  p.  723),  divers  auteurs 
constatèrent  que  la  moelle  osseuse  est  aussi  un  lieu  de  forma-  : 
tion  active  des  globules  rouges  chez  les  oiseaux,  les  reptiles, 
les  batraciens  (principalement  les  l)atraciens  anoures).  Bizzo- 
zero  et  Torre  (1880)  montrèrent  que  les  globules  rouges  du  sang 
des  oiseaux  se  forment  dans  la  moelle  osseuse,  aux  dépens  de 
cellules  arrondies,  constituées  par  un  noyau  arrondi,  volumi- 
neux et  par  une  couche  de  protoplasma  homogène  et  chargé 
d’hémoglobine;  mais  pour  eux  ces  éléments,  dont  les  caractères 
répondent  bien  à ceux  de  lymphocytes  évoluant  en  hémato- 
hlastes,  ne  seraient  pas  des  globules  blancs  mais  de  jeunes  glo- 
bules rouges  provenant  de  la  division  des  hématies  préexistantes. 

Les  recherches  de  Malassez  (1882)  sur  les  reptiles,  les 
batraciens,  les  oiseaux,  sont  plus  explicites  à cet  égard  et  con- 
cordent avec  les  faits  signalés  par  Pouchet.  D’après  ces  obser- 
vations, le  point  de  départ  de  l’évolution  des  hématies  estime  , 
cellule  remarquable  par  le  volume  relatif  de  son  noyau,  autour  ' 
duquel  il  n’existe  qu’une  mince  bordure  protoplasmique  ; évi- 
demment ce  sont  là  des  lymphocytes;  Malassez  désigne  ces 
éléments  simplement  sous  le  nom  de  cellules  de  Neumann,  ne  ■ 
voulant  pas  être  trop  affirmatif  sur  leur  nature  leucocytaire;  ■ 
et  cependant  il  reconnaît  que  ce  sont  bien  les  mêmes  éléments  i 
que  ceux  désignés  par  Ohrastzow  (1881)  sous  le  nom  à.' hémo- 
leucocytes, pour  exprimer  les  liens  qui  les  unissent  aux  glo- 
bules blancs  d’une  part,  aux  globules  rouges  d’autre  part. 

De  cette  cellule  de  Neumann,  on  passe  à des  cellules  munies 
d’un  peu  plus  de  protoplasma,  et  colorées  plus  nettement  par  i 
de  l’hémoglobine.  Ces  cellules  sont  fréquemment  en  voie  de  | 
division,  fait  important,  car  ce  sont  là  de  jeunes  globules  rouges,  | 
ou  de  jeunes  hématoblastes  correspondant  à ceux  décrits  par  j 
Torre  et  Bizzozero,  et  par  suite  nous  avons  là  l’explication  des  j 
observations  de  ces  deux  auteurs.  — On  voit  se  montrer  ensuite  l 
toutes  les  formes  de  transition  vers  des  globules  rouges  ne  | 
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différant  des  ordinaires  que  par  leur  forme  moins  nettement 
I elliptique  et  leur  noyau  encore  volumineux;  ce  sont  là  sans 
. doute  les  derniers  termes  de  l’évolution  des  hématoblastes  nu- 
I cléés  de  Ilaycm. 

Rate.  — Chez  les  ovipares,  le  tissu  de  la  rate  est  aussi  un  lieu 
où  se  poursuit  d’une  manière  particulièrement  active  l’évolu- 
i tion  des  lymphocytes  en  hématies  nucléées.  Nous  y revien- 
I drons  plus  loin. 

3“  FORMATION  SECONDAIRE  DES  HÉMATIES 
CHEZ  LES  VIVIPARES 

Chez  les  mammifères  ou  vertébrés  vivipares,  le  sang  ne 
I renferme  pas  longtemps  des  hématies  nucléées  ; bientôt,  déjà 
i par  exemple  chez  le  fœtus  de  ruminant  âgé  de  deux  à trois 
i semaines,  on  constate  dans  le  sang,  en  même  temps  que  des 
[ globules  rouges  à noyaux  (hématies  embryonnaires),  quelques 
i globules  rouges  sans  noyaux  (hématies  adultes)  ; le  nombre  de 
I celles-ci  tend  à devenir  prédominant,  et  le  sang  prend  peu  à 
i,  peu  les  caractères  du  sang  adulte,  les  globules  nucléés  cessant 
J de  se  reproduire,  diminuant  en  nombre  et  étant  définitivement 
t remplacés  par  des  globules  non  niicléés. 

; Ceux-ci,  nous  le  savons  (p.  Go9),  ont  pour  origine  des  hémato- 
^ hlastes  non  nucléés.  La  question  est  donc  de  savoir  d’où  viennent 
' ces  hématoblastes.  Cette  question  a été  singulièrement  conipli- 
:j  qiiée,  parce  qu’on  ne  s’était  pas  assez  attaché  à cette  différence 
I essentielle  entre  les  éléments  du  sang  des  ovipares  et  des  vivi- 
t pares,  à savoir  que  les  premiers  ont  un  noyau  et  que  les  seconds 
i'  n’en  ont  pas,  et  parce  qu’on  avait  voulu  trouver  un  même  mode 
I d’origine  pour  des  éléments  aussi  différents,  se  contentant  de 
1 chercher  comment  un  leucocyte  nucléé  pourrait  bien  se  trans- 
I former  en  hématie  non  niicléée  en  jierdant  purement  et  simple- 
> ment  son  noyau.  Or,  des  études  plus  exactes  nous  ont  révélé 
I lin  fait  inattendu  et  qu’on  aurait  dû  prévoir  cependant;  c’est  que 
t les  hématies  des  vivipares  qui,  n’ayant  pas  de  noyau,  n’ont  pas 
la  valeur  morphologique  d’une  cellule,  ne  proviennent  pas, 
I comme  celles  des  ovipares,  de  la  transformation  in  loto  d’une 
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Disparition  rapide 
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Hématies  et  liéma- 
toblasto  s non 
nucléés. 


720 


CHAP.  XXXIII.  — DÉVrüI.OPPEMENT  DES  VAISSEAUX. 


(îraiidos  ditTorcn- 
cos  do  l’hémato- 
poièso  chez  les 
ovipares  et  clicz 
les  vivipares. 


Deux  processus 
^'élaboration  Ité- 
nialoblastique. 


cellule,  mais  sont  des  élaborations  produites  par  une  cellule. 

Il  y a donc,  pour  la  formation  des  hémalies  adultes,  chez  les 
ovipares  d’une  part  et  chez  les  vivipares  d’autre  part,  les  mômes 
dill'érences,  pour  ainsi  dire,  qu’entre  le  mode  de  sécrétion  d’une 
glande  holocrine  et  d’une  glande  mérocrine  (p.  302).  Chez 
les  ovipares,  la  cellule  d’origine  des  hématies  adultes  se  trans- 
forme tout  entière  en  cet  élément,  de  même  que  dans  la  sécrétion 
holocrine  la  cellule  glandulaire  se  transforme  tout  entière  en 
produit  sécrété.  Au  contraire,  chez  les  vivipares,  la  cellule 
d’origine  des  hématies  élabore  ces  éléments,  les  émet  dans  le 
sang,  mais  subsiste,  capable  de  continuer  une  nouvelle  élabora- 
tion, de  même  que  dans  la  sécrétion  mérocrine  la  cellule  glan- 
dulaire survit  à son  travail  sécrétoire  et  demeure  pour  recom- 
mencer  une  série  de  nouveaux  actes  de  sécrétion. 

Ces  élaborations  hématoblastiques  ont  été  constatées  pour  la  i 
première  fois  par  Ranvier  (1874)  dans  l’épiploon  de  lapins  âgés  ■ 
de  quelques  jours  seulement  [cellules  vaso- formatives  de  Ran- 
vier); l’élaboration  y est  intracellulaire  ou  endogène,  et  un  i 
processus  semblable  a été  retrouvé  dans  divers  tissus  du  fœtus  ■ 
(foie,  tissu  conjonctif  embryonnaire). — Puis,  chez  l’adulte,  dans  , 
la  moelle  des  os  particulièrement,  Malassez  nous  a fait  con- 
naître une  élaboration  hématoblastique  qui  est  péricellulaire  ou 
par  bourgeonnement.  Nous  allons  donc  étudier  successivement 
les  élaborations  hématoblastiques  intracellulaires  et  les  élabo- 
rations péricellulaires. 

Élaborations  hématoblastiques  intracellulaires  (en- 
doqènes).  — Si  dans  cet  exposé  nous  suivions  l’ordre  chrono- 
logique des  découvertes,  nous  devrions  parler  d’abord  des  - 
faits  révélés  par  Ranvier  au  sujet  des  cellules  vaso-formatives  - 
de  l’épiploon  des  tout  jeunes  mammifères  (ci-après,  p.  723); 
mais  nous  devons  étudier  les  phénomènes  dans  l’ordre  où  ils  se 
succèdent  et  se  commandent  dans  l’évolution  de  l’organisme, 
c’est-à-dire  que  nous  commencerons  par  exposer  ce  qu’on  a 
constaté  dans  les  réseaux  vasculaires  du  foie  de  l’embryon, 
et  c’est  seulement  ensuite  que  nous  étudierons  les  taches  lai- 
teuses et  les  cellules  vaso-formatives  de  l’épiploon,  quoique  la 
connaissance  de  ces  dernières  formations  ait  été,  nous  le  répé-  ( 
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tons,  le  point  Je  départ  de  celles  acquises  ensuite  sur  les  pre- 
mières. 

D’une  manière  générale  , on  peut  dire  que  Y élaboration 
hématoblastique  intracellulaire  (endogène)  s’accomplit  dans  les 
cellules  qui  constituent  les  pointes  ou  bourgeons  d’accroisse- 
ment des  capillaires  embryonnaires. 

Hématopoièse  dans  le  foie.  — Dans  le  foie  embryonnaire,  le 
réseau  capillaire  s’étend  par  le  processus  d’accroissement  pré- 
cédemment décrit  (p.  712)  d’une  manière  générale,  c’est-à-dire 
par  bourgeonnement  des  éléments  de  la  paroi  endothéliale 
(pointes  d’accroissement)  ; en  effet,  Neumann  a vu,  de  la  pointes  d' accrois- 

. , .11.  1 • le-  i-i  1 soment  dos  ca- 

paroi  des  capillaires  embryonnaires  du  toie,  partir  de  grandes  puiairos  ombry- 
masses  protoplasmiques,  avec  noyaux,  lesquelles  s engagent 
entre  les  cellules  hépatiques  d’origine  endodermique  et  pré- 
sident ainsi  à l’extension  du  réseau  vasculaire.  Or,  à l’intérieur 
de  ces  masses  protoplasmiques,  il  a constaté  l’apparition  , 
par  élaboration  endogène,  de  petits  éléments  hyalins,  qui,  à 
la  suite  de  modifications  graduelles,  deviennent  des  globules 
rouges. 

Reprenant  récemment  cette  étude,  Kuborn,  de  Liège  (1890), 
a très  nettement  suivi  d’une  part  la  formation  de  ces  bourgeons 
vasculaires  vaso-formatifs,  et  d’autre  part  la  production  d’hé- 
maties dans  leur  intérieur.  — Sur  le  premier  point,  il  a vu  que 
ces  bourgeons  protoplasmiques,  nommés  par  divers  auteurs 
cellules  géantes  du  foie  embryonnaire,  sont  tantôt  en  relation  Prétendues  ceiiu- 

, .11  • les  géantes  du 

directe  avec  la  paroi  d un  ou  de  deux  capillaires  entre  lesquels  foie, 
ellesconstituentdes  anastomoses,  et  tantôt  sans  relation  évidente 
avec  les  vaisseaux,  mais  que  cette  dernière  disposition  n’est 
qu’apparente,  et  tient  à ce  que  leur  point  d’union  avec  une  paroi 
vasculaire  a été  rompu  pendant  la  préparation  (notons  ce  fait, 
que  nous  aurons  à invoquer  pour  interpréter  les  cellules  vaso- 
formatives  de  l’épiploon),  de  sorte  qu’il  considère  toutes  ces 
cellules  géantes  comme  des  prolongements  nucléés  des  parois 
vasculaires.  — Sur  le  second  point,  c’est-à-dire  l’apparition  de 
globules  rouges  dans  ces  bourgeons  protoplasmiques  ou  cellules 
géantes,  il  a vu  que  ce  processus  présente  différentes  phases  qui 
forment  transition  graduelle  entre  la  production  des  hématies 
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embryonnaires  (nucléées)  et  celle  des  hématies  adultes  (non 
nucléées). 

Dans  une  première  phase,  c’est-à-dire  tant  que  les  embryons 
(de  mouton)  ont  une  longueur  inférieure  à trois  centimètres, 
on  voit  les  noyaux  de  ces  cellules  géantes  ou  bourgeons  vas- 
culaires donner  par  gemmation  toute  une  série  de  noyaux 
plus  petits,  sphériques,  autour  de  chacun  desquels  se  con- 
dense une  couche  de  protoplasma  ; celui-ci  se  modifie,  devient 
homogène,  hyalin , de  manière  à s’individualiser  bientôt  en 
autant  de  petites  cellules  hyalines  qui  s’imprègnent  d’hémo- 
globine et  apparaissent  comme  autant  de  jeunes  globules 
rouges  nucléés  ; comme  le  bourgeon  vasculaire  s’est  en  môme 
temps  creusé  à ce  niveau  et  que  sa  cavité  s’est  mise  en  com- 
munication avec  celle  du  capillaire  dont  il  émane,  ainsi  que 
nous  l’avons  décrit  précédemment  pour  l’extension  des  réseaux 
capillaires  (p.  712),  ces  jeunes  globules  rouges  se  trouvent  dans 
cette  cavité,  c’est-à-dire  mêlés  aux  autres  éléments  du  sang. 
On  voit  donc  qu’ici  l’élaboration  hémoglobique  a donné  nais- 
sance à des  hématies  nucléées,  encore  semblables  aux  hématies 
embryonnaires,  c’est-à-dire  que  les  choses  se  sont  passées  dans 
le  foie  à peu  près  comme  dans  l’aire  vasculaire  lors  delà  trans- 
formation dos  îlots  de  WoHT.  Mais  ce  n’est  là  qu’un  stade  de 
transition,  relativement  court,  auquel  succède  la  production 
des  hématies  non  nucléées,  adultes. 

Dans  une  seconde  phase,  en  effet,  après  que  les  embryons 
(mouton)  ont  atteint  trois  centimètres,  les  noyaux  des  bourgeons 
vasculaires  ne  subissent  plus  de  gemmation;  et  cependant 
on  voit  encore  se  produire  (s’isoler),  au  milieu  du  protoplasma 
de  ces  bourgeons,  des  corpuscules  sphériques  imprégnés  d’hémo- 
globine. D’abord  peu  distincts  du  protoplasma  où  ils  prennent 
naissance,  ces  corpuscules  se  délimitent  de  plus  en  plus  nette- 
ment, puis  s’isolent  et  acquièrent  leur  indépendance  ; alors  ils 
tombent  dans  la  cavité  vasculaire  qui  s’est  prolongée  dans  le 
bourgeon,  et  ils  y sont  reconnaissables  comme  hématies  ou  plu- 
tôt comme  hématoblastes  non  nucléés,  caractéristiques  du 
sang  adulte,  du  sang  post-embryonnaire. 

Cellules  vaso-formatioes . — Il  nous  sera  maintenant  facile 
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de  comprendre  la  signification  des  taches  laiteuses  et  des  cellules 
vaso- formatives  découvertes  par  Ranvier  dans  l’épiploon  des 
jeunes  lapins. 

Ranvier  a décrit,  sous  le  nom  de  taches  laiteuses,  dans 
l’épaisseur  de  l’épiploon,  des  agglomérations  de  cellules  très 
analogues  à des  leucocytes  ; ces  taches  sont  dans  le  voisinage 
des  réseaux  vasculaires  en  voie  d’accroissement,  et  les  unes 
sont  déjà  pénétrées  par  ces  réseaux  (taches  laiteuses  vascu- 
laires), tandis  que  les  autres  ne  le  sont  pas  encore  (taches  lai- 


Fig.  317.  — Reseau  vaso-formatif  du  grand  épiploon  d’un  lapin  âgé  de  sept  jours. 

n.  Noyau  de  la  paroi  du  capillaire.  — gs.  Globules  de  sang.  — p.  Pointes  d'accroissement.  — 
r.  Réseau  formé  par  ces  pointes  d'accroissement.  — Grossissement  de  400  diamètres 
(Ranvier). 


teuses  non  vasculaires)  ; mais  ces  dernières  sont  la  plupart  en 
voie  de  devenir  vasculaires  par  le  fait  de  la  présence  en  elles 
de  cellules  spéciales,  dites  vaso- formatives , qui  président  au 
développement  d’un  réseau  vasculaire  d’abord  isolé,  indépen- 
dant, puis  se  mettant  en  communication  avec  les  réseaux  san- 
guins du  reste  de  l’épiploon. 

La  forme  la  plus  simple  de  ces  cellules  vaso- formatives  est 
celle  d’un  fuseau  rectiligne  ou  incurvé,  avec  des  extrémités 
effilées;  mais  cet  élément  se  complique,  parce  qu’il  s’étend  non 
seulement  par  ses  extrémités,  mais  encore  par  des  bourgeons 
latéraux  ou  pointes  d’accroissement,  et  alors  la  cellule  vaso- 
formative  présente  absolument  l’aspect  d’un  long  bourgeon 
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d’accroissement  appartenant  à un  capillaire,  mais  qui  se  trou- 
verait avoir  été  séparé  de  celui-ci.  En  effet,  parles  anastomoses 
de  ses  diverses  excroissances,  cette  cellule  vaso-formative  donne 
naissance  à un  réseau  vaso-formateur  qui,  par  apparition  de 
vacuoles  dans  l’axe  de  ses  travées,  puis  fusion  de  ces  vacuoles 
entre  elles,  se  canalise  et  se  transforme  en  un  véritable  réseau 
de  capillaires  embryonnaires  (fig.  317).  Or,  avant  que  les  capil- 
laires où  le  sang  circule  n’abordent  cette  tache  laiteuse,  et  ne 
se  mettent  en  communication  avec  son  réseau  vaso-formateur, 
déjà  dans  celui-ci,  déjà  dans  l’intérieur  de  la  cellule  vaso- 
formative,  on  constate  la  présence  de  globules  rouges  non 
nucléés,  isolés  ou  disposés  par  groupes  [gs,  fig.  317).  Leur  pro- 
duction*, dit  Ranvier,  est  comparable  à celle  des  grains  d’ami- 
don dans  les  cellules  végétales.  Ils  sont  entraînés  par  le  tor- 
rent circulatoire,  et  se  mêlent  aux  globules  rouges  de  celui-ci, 
lorsque  le  réseau  vaso-formatif,  devenu  entièrement  creux, 
s’abouche  avec  les  vaisseaux  capillaires  du  voisinage. 

Quelle  est  l’origine  de  ces  cellules  vaso-formatives  ? Ranvier, 
sans  être  cependant  très  affirmatif  à cet  égard,  a paru  les  consi- 
dérer comme  provenant  de  la  transformation  des  cellules  lym- 
phoïdes de  la  tache  laiteuse  au  milieu  de  laquelle  elles  sont 
situées.  Cependant  il  signalait  déjà  ce  fait  que  le  plus  souvent 
chaque  cellule  vaso-formative  se  trouve  dans  la  direction  pro- 
longée d’une  branche  vasculaire  terminée  par  une  pointe  d’ac- 
croissement. Or,  nous  avons  vu  que  dans  le  foie  aussi  on  pou- 
vait trouver  des  cellules  vaso-formatives  (cellules  géantes, 
p.  721),  en  apparence  sans  connexions  avec  le  réseau  vasculaire 
préexistant,  et  que  cependant  elles  devaient  être  considérées 
comme  des  bourgeons  d’accroissement  de  ce  réseau,  bourgeons 
dont  les  connexions  primitives  avaient  été  accidentellement 
rompues,  ou  peut-être  même  s’étaient  naturellement  résor- 
bées. Or,  les  recherches  ultérieures  de  Spuler  (1892),  puis  de 
François  (1894)  ont  montré  qu’il  en  est  naturellement  de  même 
pour  les  cellules  vaso-formatives  de  l’épiploon  L D’après  Spuler, 
sur  un  épiploon  qui  n’a  subi  aucun  tiraillement,  les  cellules 

1.  P.  François,  Rech.  sur  le  développement  des  vaisseaux  et  du  sang  dans  le 
grand  épiploon  du  lapin  (Arch.  de  Biologie  de  van  Beneden,  1893,  tome  XIII). 
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vaso-formativcs  sont  toujours  en  connexion  avec  des  pointes 
d’accroissement  des  capillaires  de  la  circulation  géndralc.  Fran- 
çois admet  que  ces  cellules  peuvent  se  montrer,  en  dehors  de 
tout  accident  de  préparation,  sans  connexion  avec  les  réseaux 
capillaires  voisins,  mais  que  tout  porto  à penser  qu’elles  ont  à 
leur  apparition  affecté  cette  connexion,  qu’elles  ne  sont  que 
des  bourgeons  vasculaires  séparés  de  la  circulation  générale,  et 
dans  quelques  cas  il  a cru  surprendre  encore  un  dernier  reste 
du  fin  tractus  protoplasmique  qui  effectuait  cette  connexion  gé- 
nétique. Nous  admettrons  donc  que  la  production  d’hématies 
non  nucléées  dans  les  cellules  vaso-formatives  n’est  qu’un  cas 
particulier  de  l’élaboration  hématoblastique  intracellulaire  telle 
que  nous  l’avons  décrite  pour  les  bourgeons  d’accroissement 
des  réseaux  capillaires  (p.  722). 

Ce  n’est  pas  seulement  dans  le  foie  et  dans  l’épiploon  que 
s’accomplit  cette  élaboration;  pendant  son  développement,  le 
tissu  conjonctif  sous-cutané  est  le  siège  d’une  active  multipli- 
cation de  capillaires,  et  les  bourgeons  d’accroissement  de  ces 
capillaires  élaborent,  dans  leur  protoplasma,  de  semblables 
jeunes  hématies  ou  hématoblastes  non  nucléés. 

Élaborations  hématoblastiques  péricellulaires 
[bourgeonnement) . — L’élaboration  d’hématies  dans  les  bour- 
geons des  parois  des  capillaires  ne  dure  qu’un  temps  ; bientôt 
la  formation  des  capillaires  s'arrête,  les  voies  de  la  cii’culation 
deviennent  définitives,  et  un  nouveau  mode  de  production  des 
globules  rouges  doit  succéder  au  mode  précédent,  de  même  que 
celui-ci  avait  succédé  à l’hématopoièse  par  les  îlots  de  Wolff. 
Ici,  comme  chez  les  ovipares,  va  se  produire  un  nouveau  pro- 
cessus hématoblastique,  et  celui-ci  va  se  localiser  spéciale- 
ment dans  divers  organes,  et  spécialement  dans  la  moelle  des 
os  et  dans  la  rate. 

Moelle  des  os.  — Dans  la  moelle  des  os  des  vivipares,  c’est- 
à-dire  des  mammifères,  on  retrouve  les  cellules  de  Neumann, 
précédemment  décrites  à propos  de  la  moelle  des  ovipares 
(p.  718).  Ce  sont  des  lymphocytes  qui  paraissent  en  voie  d’évo- 
lution vers  la  forme  hématies,  puisqu’ils  se  chargent  d’hémo- 
globine (p.  46o)  ; mais  tandis  que  chez  les  ovipares  on  comprend 
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et  on  a constaté  cette  transformation,  on  a peine  à la  concevoir 
chez  les  vivipares,  piiisqu’ici  la  cellule  de  Neumann  est  beaucoup 
plus  grosse  qu’un  globule  rouge,  et  qu’elle  a un  noyau,  alors 
que  le  globule  rouge  n’en  a pas.  Cependant  Neumann  admettait 
cette  transformation  directe.  Ceux  qui  ont  cherché  à la  vérifier 
ont  constaté,  il  est  vrai  (Morat,  1873),  tous  les  intermédiaires 
entre  les  lymphocytes  et  les  cellules  de  Neumann,  mais  de 
celles-ci  aux  hématies  sans  noyaux  on  n’a  pas  retrouvé  les  stades 
intermédiaires,  et  notamment  on  n’a  pu  assister  à la  régression 
du  noyau. 

Malassez  (1872),  reprenant  cette  étude,  a constaté  quelque 
chose  de  tout  à fait  différent  de  ce  qu’on  avait  supposé  jusque-là, 
et  a donné  de  l’hématopoièse  chez  le  vivipare  adulte  une  expli- 
cation qui  paraît  jusqu’à  présent  la  seule  basée  sur  des  faits 
rigoureusement  observés,  et  la  seule  qui  fasse  série  avec  les 
processus  d’élaboration  hématoblastique  que  nous  venons  d’étu- 
dier dans  le  paragraphe  précédent*. 

11  a vu  que,  chez  les  mammifères,  les  cellules  hémoglolnques 
(c’est  ainsi  qu’il  désigne  les  cellules  de  Neumann  déjà  chargées 
d’hémoglobine,  1,  fig.  318)  sont  beaucoup  plus  volumineuses 
que  les  globules  rouges  (deux  à trois  fois),  et  que  leurs  con- 
tours sont  peu  réguliers;  on  voit  se  produire  à leur  surface, 
sans  aucune  participation  du  noyau  qui  reste  intact,  des  bour- 
geons à peu  près  sphériques,  qui  ont  à peu  prés  le  volume  des 
globules  rouges  (en  2,  fig.  318);  la  substance  de  ces  bourgeons 
[b,  fig.  318)  est,  comme  celle  du  corps  protoplasmique  de  la  cel- 
lule hémoglobique,  homogène,  réfringente,  jaune;  elle  se  co- 
lore par  l’éosine,  pâlit  au  contact  de  l’eau  ; en  un  mot,  elle  a 
tous  les  caractères  de  la  substance  du  globule  rouge,  y com- 
pris sa  souplesse  et  son  élasticité.  Chez  chaque  espèce  de  mam- 
mifère, le  volume  de  ces  bourgeons  est  en  rapport  avec  celui 
des  hématies  (plus  petits  chez  le  chevreau  que  chez  le  lapin). 
Ces  bourgeons  se  détachent  de  la  cellule  hémoglobique  et,  de- 

1.  E.  Neumann,  Veber  die  Bedeutung  des  Knochenmarlces  für  die  Blulbildung 
(Centralblatt,  1878).  — Malassez,  Sur  l’ origine  et  la  formation  des  globules  rouges 
dans  la  moelle  des  os  (Arch.  de  Physiol.,  1882). — Van  deh  Striciit,  Nouvelles 
rechei'ches  sur  la  formalion  des  globules  blancs  el  des  globules  rouges  (Annales  de 
la  Société  de  médecine  de  Gand,  1892). 
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venus  libres,  présentent  soit  la  forme  sphérique  {s,  fig.  318), 
soit  la  forme  de  poires  ou  de  larmes  avec  une  pointe  effilée. 

Mais  à cette  description  on  reconnaît  immédiatement  les 
hématoblastes  non  nucléés  de  Hayem(p.G58).  Leshématoblastes 
des  vivipares  sont  donc,  chez  l’adulte,  le  produit  d’une  élabora- 
tion péricellulaire  (bourgeonnement)  des  cellules  hémoglobi- 
ques,  après  avoir  été,  chez  le  fœtus  et  le  jeune  sujet,  une  éla- 
boration intracellulaire  des  cellules  vaso-formatives  ; les  deux 
ordres  de  faits  sont  comparables,  et  comparables  avec  ce  qui  se 


Fig.  318.  — Cellules  hémoglobiqucs  et  leurs  bourgeons. 

1 et  2.  Éléments  cellulaires  nucléés  de  la  moelle  rouge  du  lapin.  — 1.  Cellules  sphériques  ; 
2.  Cellules  bourgeonnantes  aux  différents  stades  do  la  formation  des  bourgeons  b,  qui  se 
détacheront  pour  former  dos  globules  rouges.  — En  3.  Cos  globules  rouges,  les  uns  encore 
sphériques  (s),  les  autres  devenus  discoïdes  (rf)  (Ranvier). 


passe  chez  les  ovipares;  chez  ceux-ci,  la  cellule  hémoglobique  se 
transforme  in  tolo  en  hématoblaste  nucléé;  chez  les  vivipares, 
la  cellule  hémoglobique,  comme  la  vaso-formative,  demeure 
et  représente  la  souche  d’où  se  détachent,  soit  par  bourgeonne- 
ment, soit  par  formation  endogène,  les  sphérules  de  protoplasma 
chargé  d’hémoglobine  qui  sont  les  hématoblastes  non  nucléés. 

Nous  verrons  plus  loin  (chap.  XXXIV)  que  la  rate  paraît  être 
le  siège  de  phénomènes  en  tout  comparables  à ceux  qui  se  pas- 
sent dans  la  moelle  rouge  des  os. 

Considérations  générales  sur  les  hématies  et  l’hé- 
matopoièse.  — De  tout  ce  qui  précède  et  de  l’étude  antérieure 
des  hématies  (p.  621),  il  résul  te  que  les  globules  rouges  ne  sont 
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pas,  chez  les  ovipares  et  chez  les  vivipares,  des  éléments  mor- 
phologiquement équivalents,  et  que  chez  les  vivipares,  depuis 
l’embryon  jusqu’à  l’adulte,  on  voit  se  succéder  des  espèces  dif- 
férentes d’hématies,  prenant  naissance  par  des  modes  de  for- 
mation également  différents.  Quelques  auteurs  ont  donc  pensé 
qu’une  seule  et  même  dénomination  ne  saurait  être  employée 
pour  désigner  des  éléments  si  divers  morphologiquement  et 
génétiquement;  on  a par  exemple  proposé  de  nommer  cellules 
rouges  les  globules  sanguins  nucléés,  et  de  réserver  le  nom 
à’hématies  ou  de  globules  rouges  pour  ceux  qui  n’ont  pas  de 
noyau  ; on  a aussi  nommé  les  premiers  érythroblastes,  les  seconds 
corpuscules  rouges.  Nous  attachons  peu  d’importance  à ces 
questions  de  mots  ; l’essentiel  est  de  se  rendre  compte  de  ces 
différences,  et  de  voir  si  ce  qui  se  passe  pour  le  sang  est  chose 
spéciale  à lui,  sans  analogie  dans  les  autres  tissus  et  organes. 

Or,  cette  subslilutioti  successive,  dans  la  série  des  vertébrés, 
ou  dans  les  stades  successifs  du  développement  d’un  vertébré, 
cette  substitution  d’un  élément  à un  autre,  d’un  organe  à un 
autre,  pour  remplir  cependant  une  môme  fonction,  est  un  fait 
dont  nous  avons  déjà  eu  l’occasion  de  voir  des  exemples.  — C’est 
ainsi  que,  pour  le  squelette,  nous  avons  vu  le  tissu  osseux  se 
substituer  au  tissu  cartilagineux  (p.  479),  lequel  avait  lui-même 
succédé  au  tissu  conjonctif;  et  dans  la  production  du  tissu  os- 
seux, nous  avons  vu  deux  modes  d’ossification,  de  même  que  pour 
l’élaboration  des  hématies  adultes  des  vivipares  nous  avons  vu 
intervenir  deux  processus,  l’un  endogène,  l’autre  de  gemmation. 
C’est  donc  a tort  qu’on  a considéré  comme  invraisemblable  a 
priori  la  non-identité  des  éléments  du  sang  chez  les  divers  ver- 
tébrés, et  la  non-conformité  de  leur  production  aux  divers  âges 
chez  un  même  vertébré.  — Au  point  de  vue  de  la  physiologie 
comparée,  ces  faits  ne  sont  pas  plus  invraisemblables  que  celui 
de  voir  un  animal  respirer  avec  des  branchies,  un  autre  avec 
des  poumons,  et  surtout  de  voir  chez  un  même  animal,  comme 
chez  les  batraciens,  la  respiration  pulmonaii’e  succéder  à la 
respiration  branchiale.  De  même,  en  étudiant  l’appareil  génito- 
urinaire,  on  constate  que  chez  les  vertébrés  inférieurs  et  chez 
les  embryons  des  vertébrés  supérieurs,  c’est  le  corps  de  Wolff 
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qui  accomplit  des  fonctions  qui  sont  ensuite,  chez  les  vertébrés 
supérieurs  adultes,  dévolues  à un  autre  organe,  le  rein  (voir 
p.  23Get2o9). 

Ces  substitutions  d’im  organe  à un  autre,  d’im  tissu,  d’un 
i;  élément  anatomique  à un  autre,  pour  une  môme  fonction, 
sont  des  'perfectionnements,  car  toujours  le  tissu  ou  l’élément 
if  chargé  secondairement  d’une  fonction  se  montre  plus  apte  à la 
;)  remplir  que  celui  auquel  elle  était  primitivement  échue.  C’est 
i ainsi  que  le  tissu  osseux  remplit  les  fonctions  squelettiques  de 
I»  soutien  d’une  manière  évidemment  supérieure  au  cartilage. 

11  en  est  de  même  des  espèces  différentes  de  globules  rouges 
I qui  se  succèdent  des  ovipares  aux  vivipares,  de  l’embryon  de 
i'  vivipare  au  vivipare  adulte.  Quoique  les  globules  rouges  non 
I'  nucléés,  n’ayant  plus  la  valeur  de  cellules,  paraissent  des  élé- 
( ments  morphologiquement  inférieurs  aux  hématies  nucléées, 
et  surtout  aux  hématies  nucléées  embryonnaires,  capables  de 
> se  reproduire  par  division,  ce  sont  des  éléments  fonctionnelle- 
\ 'ment  plus  parfaits,  supérieurs.  En  effet,  chez  le  globule  rouge 
( nucléé,  ainsi  que  l’a  si  bien  fait  remarquer  Malassez,  le  pro- 
cossus  de  spécialisation  s’est  comme  arrêté  en  route  ; c’est  en- 
core une  cellule  dont  toutes  les  parties  ne  sont  pas  employées  à 
respirer,  puisque  le  noyau  ne  possède  pas  d’hémoglobine. 
Chez  le  globule  rouge  sans  noyau,  le  travail  de  spécialisation  a 
été  poussé  plus  loin.  « Ce  n’est  plus,  en  effet,  qu’un  fragment 
protoplasmique  de  cellule  hémoglobique  sans  substance  nu- 
cléaire; ce  n’est  plus  une  cellule;  toutes  les  fonctions  de  la 
vie  cellulaire  semblent  avoir  disparu,  sauf  une  seule,  et  qui 
a pris  alors  un  développement  extrême,  c’est  la  fonction  respi- 
ratoire. 11  en  résulte  que  si  le  globule  sans  noyau  a une  vie 
individuelle,  une  vie  organique  moins  active  que  le  globule 
nucléé,  il  remplit  ses  fonctions  sociales,  il  respire  avec  une 
intensité  bien  autrement  grande,  puisqu’il  n’est  pas  une  seule 
de  ses  molécules  qui  ne  contienne  de  l’hémoglobine;  bref, 
l’adaptation  à la  fonction  est  chez  lui  aussi  parfaite  que  pos- 
sible » (Malassez). 
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CHAPITRE  XXXIV 

LE  SYSTÈME  LYMPHATIQUE  : LA  RATE 
1°  L.\  LY.MPIIE  ET  LE  CHYLE 

Tissus  et  milieu  De  même  que  le  sang,  la  lymphe  peut  aujourd’hui  être 
intérieur.  (définie  1 uu  tissu  avec  substance  intercellulaire  liquide;  et  si, 
d’autre  part,  au  point  de  vue  physiologique,  on  a dit  que  le 
sang  est  le  milieu  intérieur,  cela  s’applique  également  et  môme 
mieux  encore  à la  lymphe.  On  peut  en  effet  préciser  de  la  ma- 
nière suivante  les  rapports  physiologiques  des  éléments  anato- 
miques avec  la  lymphe  et  le  sang  : les  artères  apportent  aux 
tissus  les  éléments  de  la  respiration  et  de  la  nutrition;  au 
niveau  des  capillaires,  ces  éléments  transsudent  et  baignent 
directement  les  tissus  ; c’est  ce  qui  forme  la  lymphe  intersti- 
tielle, laquelle,  après  avoir  servi  aux  échanges,  est  recueillie 
dans  un  système  canaliculé  particulier,  le  système  lymphatique. 

Comparaison  do  la  lymphe  qui  est  coiitcnuc  dans  les  vaisseaux  lympha- 

sa™{?^°oin'eux.'*'*  tiques  est  donc  un  liquide  qui  a déjà  présidé  aux  actes  intimes 
de  la  nutrition;  il  ne  sera  par  suite  pas  étonnant  de  le  trouver 
relativement  pauvre  en  oxygène  et  riche  en  déchets  organi- 
ques, par  exemple  en  urée.  A ce  point  de  vue  pliysiologique, 
la  lymphe  est  comparable  au  sang  veineux,  c’est-à-dire  que, 
au  niveau  des  capillaires,  une  partie  du  sang,  celle  qui  doit 
essentiellement  présider  à l’hématose,  retourne  par  le  chemin 
le  plus  court  et  le  plus  rapide  (système  des  veines),  pour  aller 
au  niveau  des  surfaces  respiratoires  se  débarrasser  de  son 
acide  carbonique  (sérum  du  sang)  et  se  charger  à nouveau 
d’oxygène  (globules  rouges),  tandis  qu’une  autre  partie,  après 
avoir  séjourné  au  contact  de  l’intimité  des  tissus,  retourne 
également  à l’organe  central  de  la  circulation,  mais  par  une 
voie  plus  lente,  celle  des  vaisseaux  lymphatiques. 

Ces  vaisseaux  constituent  donc  comme  un  vaste  appareil  de 
drainage  qui  recueille  dans  les  tissus  le  liquide  et  les  éléments 
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anatomiques  (globules  blancs)  qui  doivent  faire  retour  au  sang. 
De  plus,  un  certain  département  des  voies  lymphatiques  a le 
rôle  spécial  d’apporter,  à certains  moments,  dans  le  sang,  une 
partie  des  produits  de  l’absoption  intestinale  : ce  sont  les  lym- 
phatiques de  l’intestin,  ou  chylifères,  qui  contiennent  le  chyle. 

La  lymphe.  — La  lymphe  a une  constitution  en  tout 
comparable  au  sang.  Elle  renferme  des  éléments  anatomiques 
figurés,  les  globules  blancs  ou  lymphaligues  (ou  leucocytes),  les- 
quels sont  en  suspension  dans  un  liquide  dit  plasma  lympha- 
tique. 

Ce  plasma  lymphatique  dérive  du  plasma  du  sang  : en 
effet,  quand  on  injecte  dans  le  sang  d’un  mammifère  une 
substance,  telle  que  le  ferrocyanure  de  potassium,  très  facile  à 
révéler  par  ses  réactions,  et  qu’on  recueille  la  lymphe  par  la  fis- 
tule de  n’importe  quel  vaisseau  lymphatique,  on  y voit  en  peu 
de  temps  apparaître  le  ferrocyanure,  qui  a passé  du  sang  dans 
les  tissus  et  de  ceux-ci  dans  la  lymphe.  On  comprend  donc 
que  le  plasma  lymphatique  contienne  une  substance  fibrino- 
gène capable  de  se  coaguler  et  de  se  séparer  ; ce  qui  reste  alors 
du  plasma  représente  le  sérum  lymphatique.  Nous  pourrons 
donc  être  très  brefs  dans  l’étude  de  la  lymphe,  ayant  déjà 
examiné  à propos  du  sang  chacune  de  ses  parties  consti- 
tuantes. Nous  nous  bornerons  à quelques  indications  sur  ses 
caractères  physiques  et  chimiques,  sur  sa  coagulation,  et  en- 
fin sur  ses  éléments  figurés. 

La  lymphe  proprement  dite  (nous  parlerons  plus  loin  du 
chyle)  est  généralement  mco/ore;  souvent  celle  qu’on  recueille 
dans  le  canal  thoracique  présente  une  légère  teinte  rosée,  due 
à la  présence  d’un  certain  nombre  de  globules  rouges  du  sang  ; 
mais  ce  ne  sont  pas  là  des  éléments  normaux  de  la  lymphe  ; 
leur  présence  est  due  à un  reflux  accidentel  du  sang  dans  le 
canal  thoracique,  au  niveau  de  son  embouchure  dans  la  veine 
sous-clavière.  — La  lymphe  est  alcaline,  mais  moins  que  le 
sang,  presque  moitié  moins  : il  faut  seulement  35  centi- 
grammes d’acide  lactique  pour  neutraliser  100  grammes  de 
lymphe,  alors  qu’il  en  faut  50  centigrammes  pour  neutraliser 
une  quantité  semblable  de  sang.  — Elle  est  inodore;  légère- 
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ment  salée  (4  à 6 grammes  de  chlorure  de  sodium  pour 
1000  grammes  de  lymphe). 

La  lymphe  est  spontanément  coagulable  quand  elle  a été 
extraite  des  vaisseaux  qui  la  contiennent  ; on  peut  en  effet  en 
obtenir  de  grandes  quantités,  chez  les  grands  mammifères,  par 
une  fistule  du  canal  thoracique,  et  chez  l’homme,  dans  les  cas 
de  fistule  pathologique  des  lymphatiques  du  cou,  de  la  cuisse. 
Cette  coagulation  est  un  phénomène  identique  à celui  de  la 
coagulation  du  sang  ; le  plasma  lymphatique  contient  donc 
une  substance  fibrinogène  (p.  665)  qui  est  dédoublée  sous  l’in- 
fluence d’un  ferment  soluble,  lequelsans  doute  est  renfermé  dans 
les  quelques  hématoblastes  dont  Hayem  a signalé  la  présence 
dans  la  lymphe  ; mais  ce  ferment  pourrait  bien  aussi  siéger 
dans  les  globules  blancs,  dont  nous  connaissons  l’étroite  parenté 
avec  les  hématoblastes  (p.  666).  Cette  coagulation  donne  une 
masse  de  fibrine  beaucoup  moins  considérable  que  pour  une 
quantité  égale  de  sang  (environ  huit  fois  moins),  molle  et 
faiblement  rétractile.  Par  le  battage  on  peut  extraire  la  fibrine, 
ainsi  que  nous  l’avons  vu  pour  le  sang.  Lorsque  la  lymphe  se 
coagule  en  masse,  le  coagulum  ou  caillot  lymphatique  empri- 
sonne les  globules  blancs  dans  les  mailles  de  son  réticulum. 

Eléments  figurés  de  la  hjmphe.  — La  lymphe  ne  contient 
comme  éléments  figurés  que  des  globules  blancs,  identiques  à 
ceux  du  sang, c’est-à-dire  présentant  les  mêmes  variétés  que  nous 
avons  étudiées  précédemment  (p.  654etlig.  286).  11  est  donc  inutile 
de  revenir  sur  la  description  des  ces  éléments,  sur  leur  consti- 
tution, leurs  mouvements  amiboïdes,  etc.  (voir  p.  648  et  649). 

On  fait  la  numération  des  globules  blancs  dans  la  lymphe 
par  les  mômes  procédés  que  pour  le  sang  (p.  639).  Leur  nombre, 
dans  un  millimètre  cube,  est  assez  variable.  Chez  l’homme  on 
en  a trouvé  8 200  (par  millimètre  cube);  chez  le  chien,  Ranvier 
en  a trouvé  4 800  dans  un  cas,  et  7 500  dans  un  autre  ; chez  un 
lapin,  11  300.  Dans  la  lymphe  du  sac  lymphatique  sous-cutané 
dorsal  de  la  grenouille,  Malassez  n’a  trouvé  que  180  globules 
pour  un  millimètre  cube. 

Du  reste  il  faut  noter  que,  selon  les  régions  du  système 
lymphatique,  la  lymphe,  chez  un  môme  animal,  est  plus  ou 
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moins  riche  en  leucocytes  : ainsi  elle  en  est  relativement  pauvre 
dans  les  vaisseaux  les  plus  périphériques,  avant  d’avoir  traversé 
les  ganglions  lymphatiques  ; puis  elle  en  est  riche  au  sortir  de 
ces  ganglions.  Nous  verrons  en  effet  que  les  ganglions  lympha- 
tiques sont  des  organes  dans  lesquels  se  fait  la  multiplication 
des  leucocytes.  D’autre  part,  il  semble  que  la  lymphe  des  her- 
bivores serait  plus  riche  en  globules  que  celle  des  carnivores. 

Le  chyle.  — Quand  une  absorption  active  a lieu  dans  l’in- 
testin, surtout  après  digestion  d’aliments  chargés  de  graisse, 
les  lymphatiques  qui,  venant  de  l’intestin,  parcourent  le 
mésentère,  sont  très  visibles,  car  ils  sont  remplis  d’une  lymphe 
blanche  comme  du  lait,  le  chyle. 

C’est  sous  cet  aspect  que  les  découvrit  Aselli  en  1622,  sur 
un  animal  dont  il  avait  ouvert  l’abdomen  ; il  crut  tout  d’abord 
être  en  présence  de  filets  nerveux  ; mais,  par  une  incision,  il 
vit  sortir  un  liquide  blanc  et  épais  comme  de  la  crème.  Le  len- 
demain, pour  poursuivre  cette  étude,  il  ouvrit  un  autre  animal; 
mais  celui-ci  était  à jeun,  et  Aselli  ne  retrouva  pas  les  vais- 
seaux lactés.  Se  rappelant  alors  les  conditions  de  digestion  où 
était  le  premier  animal  observé,  il  recommença  la  même  re- 
cherche sur  des  animaux  dans  ces  conditions,  et  toujours,  sur 
n’importe  quel  mammifère,  il  put  constater  la  présence  de 
veines  lactées  ramenant  de  l’intestin  certains  produits  de  la  di- 
gestion. Ce  fut  là  le  point  de  départ  de  la  découverte  de 
tout  le  système  lymphatique.  — Pecquet,  en  1639,  montra  que 
les  vaisseaux  lactés  ou  chylifères  ne  se  rendent  pas  au  foie, 
comme  l’avait  pensé  Aselli,  mais  dans  un  réservoir  particulier 
(citerne  de  Pecquet,  voir  les  Traités  d’anatomie  descriptive) 
d’où  part  un  canal,  le  canal  thoracique,  qui  va  déboucher  dans 
la  veine  sous-clavière  gauche.  — Les  voies  lymphatiques  qui 
reviennent  de  l’intestin  étaient  dès  lors  connues  dans  toute 
leur  étendue.  Bientôt  Rudbeck  et  Bartholin  montrèrent  que 
d’autres  viscères  et,  d’une  manière  générale,  les  autres  parties 
de  l’organisme  possèdent  aussi  des  vaisseaux  semblables,  nor- 
malement remplis  d’une  sérosité  transparente,  et  qu’on  nomma 
successivement  vaisseaux  séreux  et  vaisseaux  himphaliques . 

Le  chyle  est  de  la  lymphe  qui  doit  son  aspect  laiteux  à ce 
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qu’elle  tient  en  suspension  un  très  grand  nombre  de  fines  gout- 
telettes de  substances  grasses  en  émulsion.  Les  graisses  en 
émulsion  produisent  en  effet  des  liqnides  d’un  beau  blanc;  le 
lait  est  lui-même  une  émulsion.  Mais,  abstraction  faite  de  ces 
globules  gras,  le  chyle  a la  môme  constitution  et  les  mômes 
propriétés  que  la  lymphe. 

Ces  gouttelettes  de  graisses  sont  assez  fines  pour  être  ani- 
mées du  mouvement  brownien  (p.  40).  L’acide  osmique  les 
colore  en  hrun,  ce  qui  montre  bien  leur  nature  graisseuse. 
Mais  chacune  de  ces  granulations  graisseuses  est  entourée 
d’une  mince  couche  d’albumine,  ainsi  que  cela  a lieu  pour 
toute  graisse  en  émulsion,  et  c’est  en  effet  cette  pellicule 
albumineuse  qui  permet  aux  gouttelettes  de  rester  isolées,  qui 
les  empêche,  au  contact  Lune  de  l’autre,  de  se  fusionner  et  de 
confluer  en  une  grosse  goutte  de  graisse  ; c’est  cette  pellicule 
qui  maintien  l’émulsion.  Gomme  l’acide  acétique  dissout  cette 
couche  d’albumine,  il  en  résulte  que  l’addition  de  cet  acide  à 
du  chyle  détruit  l'émulsion  et  que  les  gouttelettes  se  réunis- 
sent en  masses  graisseuses  diflluentes.  Au  contraire,  l’éther 
dissout  les  molécules  graisseuses  sans  attaquer  l’albumine,  de 
sorte  que,  dans  du  chyle  traité  par  l’éther,  on  retrouve  les  pel- 
licules albumineuses  sus-indiquées,  mais  vides  ou  pleines  de 
sérum  de  la  lymphe,  et  se  déposant  peu  à peu  au  fond  du  vase. 

2°  VAISSEAUX  ET  GANGLIONS  LYMPHATIQUES 

Le  système  des  voies  lymphatiques  commence  par  des 
capillaires,  à propos  desquels  nous  aurons  à examiner  diverses 
manières  de  voir  sur  les  rapports  de  ces  capillaires  avec  le  tissu 
conjonctif  dans  lequel  ils  forment  des  réseaux  [origines  des 
lymphatiques)  ; à ces  capillaires  succèdent  les  vaisseaux  et 
troncs  lymphatiques  proprement  dits,  dont  la  structure  est  à 
peu  près  la  même,  quel  que  soit  leur  volume;  sur  le  trajet  de 
ces  vaisseaux  sont  interposés  les  ganglions  lympthatiques . Nous 
avons  donc  à étudier  : a — les  capillaires  lymphatiques,  leurs 
origines,  et  les  vaisseaux  lymphatiques  qui  leur  succèdent; 
h,  les  ganglions  lymphatiques. 
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a.  — Capillaires  et  vaisseaux  lymphatiques. 

Capillaires  lymphatiques.  — Les  capillaires  lymplia-  iis  som  ù l'origino 
tiques  ne  sont  pas  interposés,  comme  les  capillaires  sanguins,  s>ystèmo. 
entre  deux  ordres  de  ramifications  vasculaires,  les  unes  af- 
férentes, les  autres  efférentes  ; ils  sont  à l’origine  môme  des  voies 
lymphatiques,  et  représentent  le  lieu  où  ces  voies,  comparables 
à des  canaux  de  drainage,  puisent  dans  les  tissus  les  éléments 
de  la  lymphe. 

Ces  capillaires,  toujours  disposés  en  réseaux,  sont  carac- 


Fig.  319.  — Capillaires  lymphatiques. 

Membrane  interdigitalo  do  la  grenouille,  dont  les  vaisseaux  sanguins  et  les  vaisseaux  lym- 
phatiques ont  été  injectés.  — c.  Capillaires  sanguins  (injection  de  carmin  à la  gélatine). 
— l.  Capillaires  lymphatiques  (injection  do  gélatine  et  bleu  do  Prusse).  — p.  Cellules 
pigmentaires.  — Grossissement  do  50  diamètres  (Ranvicr). 


térisés  par  leur  largeur  et  par  l’irrégularité  de  leur  calibre.  Calibre  largo  et 
En  effet  ils  présentent  un  diamètre  de  30  à 60  p.  (rarement  "■‘■eguher. 
moins  de  20  p.;  ils  sont  donc  bien  plus  larges  que  les  ca- 
pillaires sanguins  qui  peuvent  descendre  à 7p.  et  même  moins, 
p.  679)  ; et  ils  présentent  des  dilatations  auxquelles  suc- 
cèdent de  brusques  rétrécissements.  (Voir  les  deux  ordres  de 
réseaux  capillaires  dans  la  figure  319.)  Ces  réseaux  capillaires 
sont  particulièrement  disposés  dans  le  tissu  conjonctif  qui 
forme  le  derme  de  la  peau  et  de  ses  dérivés,  dans  le  eborion  des 


Réseaux  sous-ja- 
cents aux  ré- 
seaux sanguins. 


Capillaires  formés 
par  une  simple 
couche  endothé- 
liale. 
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muqueuses,  dans  le  tissu  conjonctif  des  glandes.  C’est  là  qu’on 
les  injecte  par  simple  piqûre,  dont  la  réussite  dépend  d’un  ha- 
sard plus  ou  moins  heureux,  et  qu’on  les  remplit  soit  de  mer- 
cure, soit  de  gélatine  colorée  au  bleu  de  Prusse  (fig.  319), 
Dans  ces  conditions,  on  constate  que,  règle  générale,  les  ca- 
pillaires lymphatiques  sont  placés  sur  un  plan  plus  profond 
que  les  capillaires  sanguins  les  plus  superficiels.  Mais,  pour 
étudier  leur  structure,  il  faut  les  injecter,  c’est-à-dire  les 
imprégner  au  nitrate  d’argent,  ce  qu’on 
peut  faire,  soit  par  injection  directe,  soit 
par  injection  indirecte,  c’est-à-dire  en 
pratiquant  une  injection  par  les  artères, 
de  manière  que  la  solution  de  sel  d’argent 
exsude  des  capillaires  sanguins  et  arrive 
dans  le  réseau  lymphatique. 

On  constate  alors  que  ces  capillaires 
n’ont  pour  parois  qu’une  couche  de  cel- 
lules plates  endothéliales  (p.  220).  Cet  en- 
dothélium, que  nous  retrouverons  dans 
les  vaisseaux  et  troncs  lymphatiques,  est 
tout  à fait  caractéristique,  par  le  fait  des 
dessins  tout  particuliers  que  figurent  les 
lignes  intercellulaires  : elles  sont  très  on- 
dulées, à replis  multiples,  rappelant  la 
disposition  des  sutures  par  engrenage  des 
os  de  la  voûte  du  crâne  (fig.  320).  On  dit, 
et  c’est  une  expression  consacrée,  que  les 
bords  de  ces  cellules  endothéliales  sont 
découpés  en  feuille  de  chêne  ou  en  jeu 
de  patience.  Elles  mesurent  de  30  à 40  [j-  selon  leur  grand  axe. 

En  dehors  de  cet  endothélium,  on  ne  voit  aucun  élément 
qui  fasse  partie  de  la  paroi  du  capillaire.  Cet  endothélium 
tapisse  donc  une  simple  lacune  creusée  en  plein  tissu  conjonctif. 
Aussi,  selon  les  dispositions  de  ce  tissu,  les  capillaires  lym- 
phatiques peuvent-ils  avoir  des  formes  différentes  ; par  exemple, 
dans  le  centre  phrénique  du  diaphragme,  ces  capillaires,  dispo- 
sés entre  les  faisceaux  tendineux,  affectent  la  forme  de  fentes 


Fig.  320.  — Endotliclium 
des  capillaires  lympha- 
Ihiques  de  l’intestin  du 
lapin,  imprégnés  d’ar- 
gent. — Grossissement 
de  200  diamètres  (Ran- 
vier). 
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lymphatiques , auxquelles  nous  avons  déjà  ou  occasion  de  Taire 
allusion  (p.  389). 

Les  chylifères,  ou  lymphatiques  de  l’intestin,  présentent 
aussi  des  réseaux  capillaires  dans  le  cliorion  de  la  muqueuse, 
et  CCS  capillaires  pénètrent  jusque  dans  les  villosités.  Chez  le 
rat,  dont  les  villosités  intestinales  ont  la  forme.de  lamelles 
aplaties,  on  trouve  un  réseau  de  capillaires  lymphatiques  dans 
I la  couche  moyenne  du  corps  de  la  villosité,  réseau  interposé  à 
I deux  plans  de  capillaires  sanguins;  chez  le  lapin,  la  villosité, 

» qui  est  cylindrique,  ne  renferme  en  général  qu’un  seul  capil- 
, laire  axial  ; ce  capillaire  est  dilaté  en  ampoule  ; il  répond  à ce 
qui  est  connu  depuis  longtemps  sous  le  nom  de  chylifère  cen- 
tral de  la  villosité  [cl,  fig.  299,  p.  679). 

Origines  des  lymphatiques.  — Par  origines  des  lym- 
phatiques, on  entend  la  question  de  savoir  par  suite  de  quelles 
dispositions  ces  réseaux  capillaires  puisent,  dans  les  tissus 
ambiants,  les  éléments  de  la  lymphe. 

Disons  d’abord  qu’il  n’est  pas,  a priori,  nécessaire  de  con- 
cevoir des  dispositions  spéciales  à cet  effet;  les  capillaires 
lymphatiques  peuvent  fort  bien  former  un  système  clos,  limité 
partout  par  un  endothélium  continu,  et  cependant  admettre 
facilement  dans  leur  intérieur  et  le  plasma  lymphatique,  qui 
entrera  par  simple  endosmose,  et  les  globules  blancs  ou 
cellules  migratrices  des  tissus,  qui  entreront  en  traversant, 
par  leurs  mouvements  amiboïdes,  la  paroi  endothéliale,  paroi 
qui  ne  représente  qu’une  barrière  bien  légère,  quand  on  est 
familiarisé  avec  la  manière  dont  les  leucocytes  perforent  des 
membranes  bien  autrement  résistantes  (voir  p.  38o). 

Ces  conceptions  a priori  se  trouvent  confirmées  par  les 
r résultats  de  l’observation,  et  notamment  par  les  recherches  les 
f plus  récentes  à cet  égard.  En  effet,  sur  les  pièces  dont  les  ca- 
I pillaires  lymphatiques  ont  été  complètement  imprégnés  au 
r nitrate  d’argent,  on  voit  que  leur  endothélium  est  complet, 
( que  les  capillaires  sont  partout  clos  par  lui.  On  voit  de  ce  ré- 
3 seau  partir  des  diverticules  isolés,  mais  ces  diverticules  se  ter- 
' minent  en  cul-de-sac,  et  affectent  la  forme  soit  de  doigts  de 
gant,  soit  do  massues,  soit  d’ampoules,  soit  de  prolongements 

MATHIAS  DUVAL.  — lUstologie.  47 


Jas  dos  villüsitos 
intoslinalos:  chy- 
lifére  central. 
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concevoir  1(110 
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en  pointe  (flg.  319)  c’est-à-dire  sont  toujours  clos  à leur  extré- 
mité  libre,  plus  ou  moins  dilatée  d’ordinaire.  Chez  la  gre- 
nouille, dans  le  derme  de  la  peau,  Ranvier  a récemment  étudié 
en  avec  soin  ces  diverticules  en  cul-de-sac,  appendus  au  réseau 
capillaire  cutané*;  il  les  a retrouvés  sur  l’oreille  du  rat;  et 
jamais  il  n’a  vu  l’injection  se  répandre  au  delà  de  leur  extré- 


A ü 


Fio.  321.  — Mode  d’origine  des  vaisseaux  lymphatiques  dans  le  tissu  des  papilles 

du  derme,  d’après  Sappey. 

A.  Uno  papille  avec  un  capillaire  lympliatitiuo  (1)  qui  naît  (en  2 et  3)  du  réseau  des  lacunes  et 

capilliciiles. 

a.  Uno  papille  dont  les  lacunes  et  capillicules  s'ouvrent  (on  3,  5)  dans  doux  capillaires  excen- 
triques (2  et  4),  lesquels  se  réunissent  on  un  tronc  commun  (1). 


mité  close,  laquelle  arrive  assez  près  de  la  face  profonde  de 
l’épiderme.  Les  recherches  de  Regaud  sur  les  lymphatiques  de 
la  glande  mammaire  ont,  nous  l’avons  déjà  vu  (p.  298),  donné 
des  résultats  analogues^. 

Cependant  Sappey  a décrit  des  dispositions  bien  différentes, 
observées  sur  des  lambeaux  de  peau  ou  de  muqueuse  qu’il  met- 
tait dans  les  conditions  les  plus  favorables  au  développement 
des  microbes  (macération  dans  l’eau  étendue  de  1 p.  1200 

1.  L.  Ranvier,  Élude  morphologique  des  capillaires  lymphaliques  (Compt.  rend. 
Acad,  des  sciences,  9 déc.  1895). 

2.  Cl.  Reqaüd,  Élude  hislologique  sur  les  vaisseaux  lymphaliques  de  la  glande 
mammaire  (Journ.  de  l’Anat.  et  de  la  Physiol.  Décembre  1894). 
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d’acide  chlorhydrique)  ; on  voit  alors  dos  microcoqiies  s’accu- 
muler dans  les  réseaux  lymphatiques  et  dessiner  par  leur  pré- 
sence, qui  équivaut  à une  véritable  injection,  non  seulement 
les  capillaires,  mais  encore  dos  canalicules  plus  fins  qu’il  a 
considérés  comme  les  origines  do  cos  capillaires. 

Sappey  donne  à ces  canalicules  le  nom  de  réseau  des  capil- 

ilicules  et  des  lacunes.  Los  lacunes,  multipliées  à l’infini,  sont 
des  cavités  étoilées  (fig.  321)  que  limitent  dos  bords  concaves, 
et  dont  les  angles  sont  le  point  de  départ  des  capillicules.  Ces 
lacunes  mesurent  de  2 à 5 ij-  de  diamètre;  les  capillicules 
n’ont  guère  plus  de  1 h-.  Ceux-ci  s’étendent  d’une  lacune  à 
l’autre,  s’ouvrant  de  chaque  coté  par  une  extrémité  évasée. 
De  cette  continuité  des  lacunes  et  des  capillicules  résulte  un 
réseau  admirable  qui  pénètre  le  réseau  superficiel  des  capil- 
laires sanguins,  et  qui  donne  naissance  au  réseau  des  capillaires 
lymphatiques.  A cet  elï’et,  deux  lacunes  voisines  s’abouchent 
(^fig.  321  ; en  A,  3,3  ; en  B,  3,-3),  puis  se  soudent  à une  troisième, 
et  de  leur  continuité  résulte  un  canal  qui  reçoit  successivement 
par  ses  bords  d’autres  lacunes.  Ce  canal  (4,5;  fig.  321,  B)  cor- 
respondrait aux  diverticules  en  doigt  de  gant  précédemment 
indiqués  (p.  737),  et  vient  se  jeter  dans  le  réseau  des  capillaires 
lymphatiques  proprement  dits  (1,1,  lig.  321  A et  B). 

Telles  sont  les  deux  manières  de  voir  qui  peuvent  partager  au- 
jourd’hui les  histologistes  quant  aux  origines  des  lymphatiques  : 
ou  bien  réseau  capillaire  clos,  ou  bien  réseau  capillaire  prenant 
naissance  par  des  lacunes  et  des  capillicules. 

Comme  dans  toutes  les  questions  controversées,  l’étude  du 
développement  est  plus  particulièrement  propre  à résoudre  le 
problème,  et  les  recherches  récentes  de  Ranvier,  sur  le  déve- 
loppement des  vaisseaux  lymphatiques*,  donnent  une  solution 
conforme  à la  conception  de  vaisseaux  parfaitement  clos.  Ces 
I recherches  ont  porté  sur  des  embryons  de  porc.  On  trouve,  dans 
* le  mésentère,  à côté  de  chylifères  développés  et  en  rapport 
' avec  l’intestin,  d’autres  canaux  lymphatiques  se  terminant  par 
des  culs-de-sac  ou  par  des  bourgeons,  et  présentant  des  hour- 

I.  L.  RiNviER,  Développement  des  vaisseaux  lymphatiques  (Compt.  rend.  Acad, 
des  sciences,  30  décembre  1893). 
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geons  et  des  culs-de-sac  latéraux.  Les  chylifères  déjà  développés 
sont  munis  de  valvules,  c’est-à-dire  sont  formés  de  segments 
intervalvulaires,  dont  chacun  paraît  constituer  une  unité  orga- 
nique. — L’apparition  de  nouveaux  canaux  se  fait  par  produc- 
tion, à l’extrémité  ou  sur  le  côté  d’un  segment  intervalvulaire, 
d’un  hourgeon  cellulaire  plein  d’abord.  Ce  bourgeon  s’accroît 
et  il  s’y  forme  une  lumière  qui  s’agrandit  par  suite  de  l’ac- 
cumulation d’un  liquide  sécrété  par  les  cellules  du  bourgeon. 
Ce  liquide  refoule,  dans  le  segment  attenant  au  bourgeon, les 
cellules  endothéliales  qui  occupent  le  col  de  celui-ci;  leur 
ensemble  figure  alors  une  élégante  collerette  qui  n’est  autre 
chose  que  l’ébauche  d’une  valvule.  — C’est  ainsi  que  des 
bourgeons,  édifiés  sur  un  segment  intervalvulaire,  deviennent 
des  segments  intervalvulaires^  qui,  à leur  tour,  donneront 
naissance  à des  bourgeons;  les  lymphatiques  croissent  donc  du 
centre  à la  périphérie. 

Hanvier  compare  ce  mode  de  développement  à celui  des 
glandes,  et  il  conclut  qu’en  efi’et  le  système  lymphatique  peut 
être  considéré  comme  une  immense  glande  vasculaire,  ayant 
son  origine  embryologique  dans  le  système  veineux  et  dé- 
versant dans  les  veines  son  produit  do  sécrétion. 

Tel  est  le  mode  do  formation  des  petits  troncs  lympha- 
tiques. Quant  aux  capillaires  proprement  dits,  ils  se  forment 
par  des  bourgeons  analogues,  mais  qui  sont  creux  dès  l’ori- 
gine. La  végétation  qui  leur  donne  naissance  est  extrêmement 
active;  il  s’en  produit  même  dans  les  organes  où  l’on  ne  sau- 
rait en  saisir  la  signification  fonctionnelle,  le  grand  épiploon 
par  exemple.  C’est  là  une  aberration  qui  est  suivie  de  régres- 
sion*. 

La  question  paraissant  donc  définitivement  tranchée  dans 
le  sens  d’origine  par  des  extrémités  en  cul-de-sac,  en  raison 
même  du  mode  de  développement,  ce  n’est  que  comme  indica- 
tions historiques  que  nous  dirons  encore  quelques  mots  sur 
d’autres  conceptions  relatives  à l’origine  des  lymphatiques,  con- 


1.  L.  Ranvier,  Aberration  et  réç/ression  des  bjmphatiques  en  voie  de  dévelop- 
dement  (Compt.  rend.  Acad,  des  sciences,  9 mars  1896). 
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ccptions  qui  ont  i)u,  à certaines  époques,  jouir  d’une  grande 
faveur. 

Ainsi  Virchow  avait  admis  que  les  cellules  plasmatiques  du 
t tissu  conjonctif  (voy.p.  339)  seraient  creuses,  et  que  leurs  pro- 
I longeinents  canaliculés  viendraient  s’ouvrir  dans  les  capil- 
1 laires  lymphatiques.  Le  réseau  des  cellules  plasmatiques  était 
( donc  pour  lui  le  réseau  initial  de  ces  capillaires.  Aujourd’hui 
) que  nous  connaissons  bien  la  constitution  des  cellules  fixes  du 
\ tissu  conjonctif,  il  est  inutile  de  réfuter  cette  théorie. 

Une  antre  théorie,  qui  a eu  beaucoup  plus  de  retentissement, 
» est  celle  d’après  laquelle  les  capillaires  lymphatiques  ou  leurs 
I diverticules  latéraux  ne  seraient  pas  clos  à leurs  extrémités, 

I mais  s' ouvriraient  clans  les  interstices  du  tissu  conjonctif  et  se 
I continueraient  avec  eux.  — Cette  manière  devoir  était  principa- 
lement basée  sur  l’extrême  facilité  avec  laquelle  on  fait  passer 
dans  les  lymphatiques  toute  substance,  liquide  ou  solide  (à 
l’état  de  fines  granulations),  qu’on  dépose  dans  le  tissu  conjonc- 
tif ; il  suffît  à la  rigueur  de  faire  une  incision  à la  peau  d’un 
mammifère  vivant,  et  de  déposer  un  peu  de  vermillon  en 
poudre  sur  cette  incision,  pour,  moins  de  vingt-quatre  après, 
retrouver  ce  vermillon  dans  les  ganglions  où  aboutissent  les 
lymphatiques  de  la  région.  — Mais  à part  ces  faits,  qui  pouvaient 
peut-être  autoriser  l’hypothèse  en  question,  jamais  on  n’avait 
pu  constater  directement  cette  continuité  des  capillaires  lym- 
phatiques avec  les  interstices  du  tissu  conjonctif.  Ranvier,  tout 
en  soutenant  autrefois  cette  continuité,  avait  eu  cependant  soin 
de  dire  (1889)  : « Ce  n’est  là  qu’une  hypothèse,  car  l’injection 
des  lymphatiques  à la  suite  d’une  piqûre  ou  d’une  plaie  du 
tissu  conjonctif  pourrait  être  amenée  par  une  déchirure  acci- 
dentelle de  ces  vaisseaux.  La  communication  directe  entre  les 
lymphatiques  et  les  mailles  du  tissu  conjonctif  ne  sera  défini- 
tivement établie  que  quand  on  aura  démontré  dans  ce  tissu  des 
ouvertures  semblables  à celles  qui  existent  entre  la  cavité  péri- 
tonéale des  mammifères  et  les  vaisseaux  lymphatiques  du 
centre  phrénique.  » 

Or,  nous  avons  vu  précisément  (p.  389)  qu’il  s’en  faut  de 
beaucoup  qu’on  puisse  admettre  aujourd’hui  des  communica- 
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lions  directes  ai  permanenles  entre  la  cavité  de  la  séreuse  péri- 
tonéale et  les  lymphatiques;  que  les  p)uits  lymphatiques  du 
centre  phrénique  (p.  390)  sont  simplement  des  lieux  de  pas- 
sage hahituel  et  d’accumulation  des  globules  blancs.  Pour  le 
passage  des  cellules  migratrices  des  interstices  du  tissu  con- 
jonctif dans  les  capillaires  lymphatiques,  il  n’est  donc  pas  non 
plus  nécessaire  qu’il  existe  de  larges  communications;  chaque 
leucocyte  se  fraie  pour  son  compte  ce  passage,  qui,  par  élas- 
ticité des  cellules  endothéliales,  se  referme  ensuite,  comme  se 
referment  les  voies  d’effraction  des  globules  blancs  après  leur 
diapédèse  (p.  673). 

Vaisseaux  et  troncs  lymphatiques.  — Les  vaisseaux 
lymphatiques  qui  naissent  des  réseaux  capillaires  acquièrent 
presque  aussitôt  une  paroi  de  tissu  conjonctif,  riche  en  fibrilles 
élastiques,  qui  se  dispose  en  dehors  de  l’endothélium;  puis  des 
éléments  musculaires  lisses  ne  tardent  pas  à apparaître  à leur 
tour.  Ainsi  se  constitue  une  paroi,  comparable  à celle  des  ar- 
Troistunkiuostri-s  tères,  c’est-à-dii'e  formée  de  trois  tuniques,  une  interne,  une 
moyenne  et  une  externe,  qui  restent  sensiblement  les  mêmes 
sur  les  petits  comme  sur  les  gros  vaisseaux  (canal  thoracique). 
Celte  paroi  est  toujours  mince,  transparente,  et  peut  être  exa- 
minée au  microscope  aussi  bien  sur  le  vaisseau  entier  (ouvert 
et  étalé  ou  étudié  en  place,  par  exemple  dans  le  mésentère)  que 
sur  des  coupes. 

La  tunique  interne  est  formée  d’im  endothélium  et  d’une 
Cellules  endothé-  coiiclie  coiijonctivo-élastique  sous-endothéliale.  — h’endothé- 
pLs.  ^ " Hum  est  semblable  à celui  des  capillaires  (cellules  allongées, 
découpées  en  feuilles  de  chêne  ou  jeu  de  patience,  fig.  320, 
p.  736);  il  faut  seulement  noter  que,  dans  le  canal  thoracique, 
vers  son  abouchement  dans  la  veine  sous-clavière,  on  voit 
les  cellules  endothéliales  présenter  des  contours  moins  ondu- 
lés, à mesure  qu’on  approche  de  cette  veine,  et  finalement 
prendre  les  caractères  de  l’endothélium  veineux  (p.  699).  — La 
couche  sous-endothéliale  est  formée  surtout  de  fibres  élastiques 
anastomosées  en  un  réseau  à mailles  longitudinales. 

La  tunique  moyenne  est  caractérisée  par  ses  fibres  muscu- 
laires lisses,  dont  les  plus  nombreuses  sont  disposées  circulai- 
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romcnt;  mais  il  en  est  aussi  d’obliques  (lig.  322).  Ces  éléments 
niusculaires  sont  d autant  plus  nombreux  que  le  vaisseau  est 
plus  volumineux  ; ainsi  sur  le  canal  thoracique,  quoique  cette 
tunique  reste  mince,  on  peut,  à la  rigueur,  y distinguer  trois 
couches  de  fibres  musculaires,  dont  une  externe  et  une  interne 
plexiformes  et  une  moyenne  à éléments  assez  régulièrement 
circulaires.  D’autre  part,  au  niveau  des  renllements  que  tout 
lymphatique  présente  au-dessus  de  ses  valvules,  ces  fibres  sont 
abondantes  et  entre-croisées  dans  tous  les  sens  (fig.  322,  en  T), 


Fig.  322.  — Renflement  supra-valvulaire  d’un  vaisseau  lymphatique  du  mésentère 
d’un  jeune  chat  : imprégnation  au  nitrate  d’argent. 

m.  Fibres  musculaires  lisses. — T.  Intrication  des  fibres  au  niveau  du  renflement  supra-valvu- 
laire. — Grossissement  do  100  diamètres  (Ranvier). 


formant  une  véritable  poche  contractile.  Partout  ces  éléments 
musculaires  sont  disposés  dans  les  mailles  d’un  réseau  élas- 
tique. 

La  tunique  externe  ou  adventice,  assez  mal  délimitée  à sa 
face  interne  (ses  éléments  conjonctivo-élastiqnes  se  continuent 
avec  ceux  de  la  tunique  moyenne),  est  également  mal  limitée 
en  dehors,  où  elle  se  continue  avec  le  tissu  cellulaire  lâche  am- 
biant. Elle  est  formée  de  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives,  la 
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plupart  longiLudinalement  disposés,  avec  réseau  de  fibrilles 
élastiques,  et  parfois  quelques  cellules  adipeuses. 

On  voit  qu’en  résumé  les  parois  des  vaisseaux  lymphatiques  ■ 
sont  riches  en  éléments  élastiques,  qui  prennent  part  à la  con- 
stitution des  trois  tuniques.  On  comprend  donc  que  les  lympha- 
tiques se  laissent  facilement  distendre,  puis  reviennent  com- 
plètement sur  eux-mêmes  et  s’effacent  lorsque  s’écoule  leur 
contenu. 

Valvules.  — Les  vaisseaux  lymphatiques  sont  munis  de 
valvules,  disposées  par  paires,  comme  celles  des  veines,  et 
extrêmement  nombreuses.  Comme  au-dessus  de  chaque  paire 
de  valvules  le  vaisseau  est  dilaté  (renflements  supra-valvu- 
laires), il  en  résulte  l’aspect  variqueux,  en  chapelet,  caractéris- 
tique des  lymphatiques.  Ces  valvules  sont  de  simples  replis  de 
la  tunique  interne;  en  effet,  elles  ne  renferment  pas  de  fibres 
musculaires;  comme  pour  les  valvules  veineuses (p.  703),  il  ya 
une  différence  intéressante  à signaler  entre  l’endothélium  de 
leur  face  interne,  lequel  est  semblable  à celui  du  reste  des 
lymphatiques  (cellules  allongées  dans  le  sens  de  l’axe  du  vais- 
seau, bords  très  découpés),  et  l’endothélium  de  leur  face  ex- 
terne, lequel  est  formé  de  cellules  polygonales,  à peu  près 
aussi  larges  que  longues  et  à bords  moins  capricieusement  den- 
ticulés. 

Les  vaisseaux  lymphatiques  reçoivent  des  vasa-vasorum  qui 
siègent  surtout  dans  leur  tunique  externe  (fin  réseau  capillaire 
à mailles  allongées)  et  des  nerfs  destinés  aux  éléments  mus- 
culaires de  la  tunique  moyenne. 

h.  — Ganglions  lymphatiques. 

Les  ganglions,  interposés  sur  le  trajet  des  vaisseaux  lym- 
phatiques, ont  en  général  une  forme  globuleuse  et  un  volume 
qui  varie  de  celui  d’un  pois  à celui  d’une  olive  : par  une  cer- 
taine étendue  de  leur  surface,  ils  reçoivent  les  lymphatiques 
afférents;  par  un  point  opposé,  point  qui  est  souvent  déprimé, 
excavé  et  nommé  hile,  s’échappent  les  efférents,  moins  nom- 
breux mais  plus  volumineux  que  les  précédents.  Leur  consis- 
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tance  est  molle;  leur  couleur  rouge  ou  d’un  blanc  l’Osé.  (Ceux 
du  poumon  sont  noirs  par  inlillralion  de  particules  de  char- 
bon.)— Nous  renvoyons  aux  traités  d’anatomie  descriptive  pour 
tous  les  détails  sur  le  siège  et  les  dispositions  générales  de  ces 
ganglions,  nous  contentant  de  dire  que  quelques-uns  seule- 
ment sont  superficiels,  c’est-à-dire  situés  dans  Je  tissu  ccllu- 
[ laire  sous-cutané  (ganglion  sus-épitrochléen  et  certains  gan- 
glions du  pli  de  l’aine),  tandis  que  le  plus  grand  nombre  sont 
situés  profondément , au-dessous  de  l’aponévrose  d’enveloppe 
des  membres  et  surtout  dans  les  cavités  viscérales  (racines  des 
bronches,  base  du  mésentère,  gros  vaisseaux  sanguins  du  tronc 
et  du  bassin). 

Sur  une  coupe  passant  par  le  hile  d’un  ganglion  lympha- 
tique, on  voit  que  celui-ci  est  formé  d’une  enveloppe  ou  cap- 
side [a,  fig.  323),  qui  émet  par  sa  face  interne  de  nombreuses 
cloisons  et  prolongements  [b,  fig.  323)  ; ceux-ci  convergent  vers 
le  hile  [g,  h,  fig.  323)  en  sillonnant  la  masse  du  ganglion,  et  en 
la  subdivisant  en  petits  départements  bien  distincts  dans  la 
zone  périphérique  [substance  corticale  formée  d’ampoules  arron- 
dies), moins  distincts  dans  la  partie  centrale  [substance  médul- 
laire à aspect  caverneux).  Nous  avons  donc  à étudier  : la  cap- 
side et  ses  prolongements,  la  substance  corticale,  la  substance 
médullaire . Mais  nous  verrons  que  substance  corticale  et  sub- 
stance médullaire  ont  la  même  constitution  intime,  et  ne  diffè- 
rent que  par  leur  configuration.  Enfin  nous  examinerons  en 
core  : les  vaisseaux  sanguins  du  ganglion,  le  cours  de  la  lymphe 
dans  le  ganglion  et  le  rôle  physiologique  des  ganglions. 

Capsule  et  ses  prolongements.  — La  capsule  ou  enve- 
loppe du  ganglion  lymphatique  est  formée  de  tissu  conjonctif 
libreux  avec  réseaux  élastiques;  son  épaisseur  est  très  variable 
selon  le  volume  du  ganglion.  Elle  est  riche,  surtout  chez  cer- 
tains animaux  (bœuf),  en  fibres  musculaires  lisses,  qui  siègent 
surtout  dans  ses  couches  profondes,  et  qui  sont  irrégulièrement 
dirigées  dans  tous  les  sens.  — Sur  toute  la  périphérie  du  gan- 
glion (excepté  au  niveau  du  hile),  cette  capsule  est  abordée  par 
les  vaisseaux  lymphatiques  afférents  [f,  f,  fig.  323)qui  la  pénè- 
trent, et  s’y  ramifient,  mais  en  perdant  leurs  parois  propres 
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et  se  réduisant  à leur  couche  endothéliale,  tandis  que  leurs 
tuniques  moyenne  et  externe  se  continuent  avec  le  tissu  de  la 
capsule,  laquelle  est  formée,  en  effet,  des  mêmes  éléments 
conjonctivo-élastiques  et  musculaires  que  ces  tuniques.  — 
Cette  capsule  reçoit  aussi  quelques  rares  vaisseaux  sanguins 
(le  plus  grand  nombre  pénètre  dans  le  ganglion  par  son  hile; 
ci-après). 

Les  cloisons  et  prolongements  qui  se  détachent  de  la  face 
interne  de  la  capsule  ont  la  môme  constitution  histologique  que 


Fig.  323.  — Coupe  d’un  polit  ganglion  lymphatique,  pour  montref  la  direction  du 
courant  lymphatique  (figure  demi-schématique). 

a.  Capsule  du  ganglion.  — h.  Cloisons  qui  circonscrivent  les  ampoules  corticales  (d).  — c.  Leurs 
))rolongements  dans  la  substance  médullaire  et  au  niveau  du  hile.  — d.  Ampoules  corti- 
cales. — e.  Vaisseaux  lyni]diatiques  de  la  masse  médullaire.  — f.  Courants  lymphatiques 
atTérents,  qui  vont  dans  les  sinus  lymphati(|uos  des  ampoules  corticales,  puis  dans  les  sinus 
médullaires,  et  (en  g)  dans  le  vaisseau  efférent  (/i),  au  niveau  du  hile  du  ganglion  (Frey). 


celle-ci.  11  n’y  a donc  à étudier  que  leurs  dispositions.  Ce  sont 
d’abord,  dans  la  substance  corticale  [b,  fig.  323,  et  g,  fig. 
324),  de  véritables  cloisons  qui  circonscrivent  des  espaces  plus 
ou  moins  régulièrement  sphériques,  d’un  diamètre  de  2 milli- 
mètres pour  les  plus  grands,  de  0““,3  pour  les  plus  petits, 
espaces  dits  ampoules  corticales  [d,  d,  fig.  323),  et  qui,  sur  la 
plupart  des  ganglions,  sont  disposés  en  une  seule  rangée,  sur 
toute  la  périphérie,  excepté  au  niveau  du  hile  du  ganglion, 
où  la  substance  corticale  fait  défaut.  — Puis,  en  arrivant  à la 
limite  interne  de  la  substance  corticale,  ces  cloisons  se  divi- 
sent et  subdivisent  {k,  k,  fig.  324),  se  réduisant  à des  proion- 


GANGF.IONS  LYMPHATIQUES.  747 

goments  ou  traînées  fibreuses  qui  s’anastomosent  [d,  fig.  320) 
de  façon  à circonscrire  des  espaces  caverneux  communiquant 
largement  enlre  eux  ; ce  sont  les  canaux  caverneux  dont  l’en- 
semble conslitue  la  substance  médullaire,  comme  l’ensemble 
des  ampoules  constitue  la  substance  corticale.  — Enfin  ces 
prolongements  ou  cordons  fibreux,  après  avoir  déterminé  la 
formation  de  ce  réseau  caverneux,  convergent  vers  le  hile  et  là 


Fio.  324.  — Coupe  d’une  ampoule  coflicale  d'un  ganglion  lymphatique  du  chien. 

a,  b.  Charpente  réticulée  do  la  substance  folliculaire.  — c.  Mailles  fines  de  sa  surface.  — d. 
Origine  d'un  cordon  folliculaire  do  gros  diamètre.  — e.  Origine  d'un  autre  cordon  plus 
mince.  — f.  Capsule  du  ganglion.  — g.  Cloisons.  — k.  Division  d'une  do  ces  cloisons  en 
arrivant  à la  substance  médullaire.  — i.  Sinus  lymphatiques.  — l.  Travées  et  leurs  inser- 
tions sur  les  cloisons.  — h.  Lymphatique  afférent  (Kroy). 


se  fusionnent  en  une  masse  fibreuse  (en  g,  fig.  323),  qui,  sur  les 
gros  ganglions,  peut  présenter  un  volume  considérable,  et  qu’on 
nomme  noyau  fibreux  du  hile  ou  stroma  du  hile;  c’est  de  ce 
stroma  du  hile  que  sortent  les  vaisseaux  lymphatiques  efférents 
(parfois  un  efférent  unique;  «,  fig.  323). 

Substance  corticale.  — Etndier  la  constitution  de  la 
substance  corticale,  c’est  étudier  celle  d’une  des  ampoules  qui 
la  forment  par  leur  juxtaposition. 

Chacune  de  ces  ampoules  représente  (fig.  32 i)  une  sphère 
ou  un  ovoïde  qui  se  prolonge  du  côté  de  la  substance  médul- 
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lairc  en  une  sorte  de  col  ou  pédicule  {d,  lig.  32i)  en  continuité 
avec  un  ou  plusieurs  des  espaces  on  canaux  caverneux  de  la 
substance  médullaire  {d,  e,  fig.  321).  On  distingue  à une  am- 
poule une  zone  périphérique  dite  sinus  hjmphalique  [i,  i,  fig. 
324)  et  une  masse  centrale  dite  follicule  [a,  b,  fig.  324).  Ces 
deux  parties,  sur  la  coupe  d’un  ganglion  durci,  se  présentent 
remplies  de  globules  blancs,  c’est-à-dire  sous  un  aspect  à peu 
près  homogène,  tant  sont  abondants  et  tassés  ces  globules. 
Mais  en  touchant  délicatement  et  à plusieurs  reprises  une  pa- 
reille coupe  avec  l’extrémité  d’un  pinceau  (procédé  du  pinceau- 
tage,  technique  indiquée  par  His),  on  arrive  tout  d’abord  à 
chasser  les  leucocytes  du  sinus  lymphatique , qui  apparaît 
nettement  en  clair,  tout  autour  du  follicule  demeuré  sombre  et 
compact,  au  moins  par  places,  parce  qu’il  est  encore  plus  ou 
moins  farci  de  globules  blancs  (fig.  324). 

a.  — Sinus  Igmphaticjue.  — Le  sinus  lymphatique  (sinus  . 
corticaux)  forme  autour  du  follicule  un  espace  où  circule 
la  lymphe  apportée  par  les  vaisseaux  afférents  (A,  fig.  324). 
En  effet,  quand  on  injecte  ces  vaisseaux,  on  voit  l’injection 
passer  dans  les  ramifications  qu’ils  forment  dans  l’épaisseur 
de  la  capsule  du  ganglion,  puis  do  ces  ramifications  dans  les 
sinus  des  ampoules  corticales. 

La  cavité  d’un  sinus  lymphatique  a pour  parois,  d’une  part, 
la  cloison  qui  circonscrit  l’ampoule  corticale  {g,  g,  fig*  324),  et 
d’autre  part,  la  surface  externe  du  follicule.  Mais  cette  cavité 
n’est  pas  entièrement  libre;  elle  est  traversée  par  des  travées 
(/,  fig.  324)  qui  partent  de  la  cloison  ou  paroi  de  l’ampoule 
et  se  rendent  à la  surface  du  follicule;  bifurquées  et  anasto- 
mosées plus  ou  moins  richement,  ces  travées  donnent  à la 
cavité  du  sinus  une  disposition  réticulée;  elles  suspendent  le 
follicule  dans  le  centre  de  l’ampoule  et  le  maintiennent  comme 
autant  de  cordages,  d’où  le  nom  de  fibres  de  tension  qu’on  leur 
a parfois  donné  (Frey);  et  en  effet  elles  rappellent  la  disposition 
des  fils  avec  lesquels  on  tend  une  tapisserie  sur  le  cadre  du 
métier  à broder. 

Ces  travées  sont  formées  de  fins  faisceaux  de  tissu  conjonc- 
tif tout  à fait  comparables  à ceux  d’un  épiploon  fenôlré  (p.  373), 
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ainsi  que  Ranvier  l’a  fait  remarquer,  et  cette  comparaison  est 
d’autant  plus  juste  que,  de  môme  que  les  fines  travées  conjonc- 
tives d’un  pareil  épiploon,  ces  travées  n’ont  souvent  pas  de  cel- 
lules dans  leur  intérieur,  mais  seulement  à leur  surface,  sous 
forme  de  cellules  endothéliales  (p.  374).  En  elï'et,  la  surface  du 
sinus  lymphatique  cortical  est  tapissée  d’un  endothélium  qui 
revêt  sa  paroi  interne,  sa  paroi  externe,  et  qui,  de  chacune  de 
ces  parois,  se  rélléchit  sur  les  travées  ou  fibres  de  tension 
allant  de  l’une  à l’autre.  Cet  endothélium  se  continue,  il  est 
presque  superllu  de  le  dire,  avec  celui  des  lymphatiques  affé- 
rents, c’est-à-dire  avec  celui  des  ramifications  de  ces  vaisseaux 
dans  la  capsule  du  ganglion.  Ces  travées  font  donc  partie  de 
l’ensemble  de  la  charpente  connective  du  ganglion,  c’est-à-dire 
des  parois  des  voies  lymphatiques. 

h.  — Follicule  (substance  folliculaire).  — Le  follicule  ou 
masse  centrale  demeurée  plus  ou  moins  opaque  et  compacte 
après  un  léger  pinceautage  qui  n’a  bien  chassé  les  leucocytes 
que  du  sinus  lymphatique,  peut  lui-même  être  dépouillé,  par 
l’action  répétée  du  pinceau,  des  innombrables  leucocytes  qui 
le  remplissent  (fig.  323). 

On  constate  alors  que  le  tissu  du  follicule  [substance  folli- 
culaire) se  présente,  sur  une  coupe,  comme  une  très  fine  den- 
telle, un  très  fin  réseau  dans  les  mailles  duquel  étaient  placés 
les  globules  blancs  qu’on  a chassés  par  le  pinceau.  Ce  tissu 
réticulé,  plus  serré  à la  périphérie  [c,  fig.  324)  qu’au  centre 
[b),  est  donc  formé  de  fines  trabécules  dont  les  dispositions 
(bifurcations  et  anastomoses)  sont  analogues  à celles  des  tra- 
vées du  sinus  lymphatique,  mais  qui  sont  beaucoup  plus  déli- 
cates et  circonscrivent  des  mailles  bien  plus  étroites  que  dans 
le  sinus  ; c’est  pourquoi  nous  avons  réservé  le  nom  de  travées 
pour  les  unes  et  adoptons  celui  de  trabécules  pour  les  autres, 
d’autant  que  toutes  deux  n’ont  peut-être  pas  la  même  nature, 
la  même  signification  morphologique,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin. 

Quant  aux  dispositions  et  connexions  de  ces  trabécules, 
elles  sont  telles  qu’on  les  voit  partir  de  la  périphérie  du  folli- 
cule, où  elles  se  continuent  avec  les  travées  du  sinus,  ou  du 
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moins  s’attachent  sur  les  extrémités  externes  de  celles-ci, 
puis  parcourir  le  follicule,  en  se  divisant  et  s’anastomo- 
sant {tr,  fig.  325),  pour  aller,  d’autre  part,  s’attacher  sur  les 
parois  des  petits  vaisseaux  sanguins  (c  a,  lig.  325)  qui  sillon-  i 
nent  en  abondance  le  follicule  (ci-après).  Au  niveau  de  leurs 
anastomoses,  ces  trabécules  présentent  des  épaississements 
(nœud  du  réseau)  remarquables  par  la  présence  de  noyaux  (c,  li 
lig.  325).  ^ ’ I 

Nature  du  tissu  c.  — Tissu  réticiilé.  — Quelle  est  la  nature  de  ce  tissu  | 

réticulé  encore  j 

discutée.  ( 


Fig.  325.  — Tissu  conjonclif  réliciilé  d’un  follicule  de  ganglion  lymphatique  du 
chien,  dégagé  au  pinceau  sur  des  coupes  faites  apres  injection  interstitielle 
d’une  solution  à 1 p.  100  d'acide  osmiquo. 

ca.  Capillaire  sanguin.  — o.  Section  transversale  d'un  vaisseau  capillaire  anastomosé  avec  le 
précédent.  — tr.  Travées  du  réticulum.  — c.  Noyaux  do  co  réticulum.  — p.  Noyau.x  de 
cellules  adventices  du  capillaire.  — Grossissement  do  ÜOO  diamètres  (Ranvicr). 


réticulé?  Elle  a été  très  diversement  interprétée,  et  c’est,  de 
tous  les  détails  relatifs  à la  constitution  des  ganglions  lym- 
phatiques, le  seul  sur  lequel  il  faut,  peut-être,  faire  encore 
certaines  réserves. 

Pour  Kôlliker,  His  et  Frey,  ce  fin  réseau  est  formé  de  cel- 
lules étoilées,  anastomosées  entre  elles;  les  nœuds  du  réseau  \ 
représentent  les  corps  cellulaires,  et  en  effet  chacun  de  ces  \ 
Tissu cytogene  nœuds  renferme  un  noyau  [c,  fig.  325)  ; c’est  pourquoi  Kôlliker  t 
donne  à ce  réseau  le  nom  de  tissu  cytogene.  His,  qui  admet  î 
la  même  interprétation,  ayant  retrouvé  un  tissu  semblable  dans  » 
plusieurs  organes  glanduloïdes  (thymus,  amygdales),  lui  a donné  * 
le  nom  général  de  tissu  adénoïde;  Frey,  enfin  l’a  nommé  tissu  '' 


Ou  adénoïde. 
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réticulé,  mais  en  le  considérant  toujours  comme  un  réseau  de 
cellules  étoilées. 

Bien  différente  est  l’interprétation  de  Banvier.  Pour  lui,  il 
ne  s’agit  pas  de  cellules  anastomosées,  mais  de  fins  fasci- 
cules de  tissu  conjonctif;  les  noyaux  placés  au  niveau  des  nœuds 

« 

du  réseau  ne  sont  pas  dans  l’intérieur  de  ces  nœuds,  mais 
seulement  à leur  surface  ; ils  appartiennent  à des  cellules 
endothéliales  qui  revêtent  les  trabécules  ; en  un  mot  trabé- 
cules du  follicule  et  travées  du  sinus  ont  la  môme  signification, 
celle  de  tissu  conjonctif  réticulé  [olQsi-k-à'vve.  réseau  Aq  fascicules 
conjonctifs  anastomosés,  et  non  simplement  de  cellules  étoilées 
et  anastomosées). 

Nous  pensons  qu’il  serait  prématuré  de  chercher  à trancher 
cette  question  tant  que  nous  n’aurons  pas  des  notions  précises 
fournies  par  l’étude  du  développement  de  ce  tissu;  mais  nous 
trouverons  un  tissu  tout  semblable  dans  la  rate,  dont  le  dé- 
veloppement a été  bien  étudié,  et  nous  arriverons  alors  à des 
conclusions  qui  pourront  peut-être  être  appliquées  aussi  au 
tissu  réticulé  de  la  substance  folliculaire  des  ganglions  lympha- 
tiques (p.  769). 

Substance  médullaire.  — La  constitution  est  semblable 
à celle  de  la  substance  corticale,  mais  avec  des  dispositions 
différentes,  au  premier  abord  plus  difficiles  à saisir. 

Nous  avons  vu  que  les  ampoules  corticales  se  continuent 
avec  les  espaces  caverneux  ou  canaux  caverneux  de  la  substance 
médullaire,  c’est-à-dire  avec  un  système  de  cavités  vaguement 
configurées  en  canaux  intercommuniquants  (fig.  324,  en  k,  k), 
Les  parois  incomplètes  de  ces  canaux  sont  formées  par  les 
tractus  fibreux  [d,  d,  fig.  326)  qui  font  suite  aux  cloisons  des 
ampoules  corticales.  Or  dans  chacun  même  de  ces  canaux 
caverneux  on  distingue  une  zone  périphérique  [h,  b,  fig.  326) 
qui  a exactement  les  dispositions  du  sinus  lymphatique  d’une 
ampoule,  et  une  partie  centrale  {a,  c,  fig.  326)  qui  a la  consti- 
tution du  follicule  d’une  ampoule. 

La  partie  centrale,  qui  est  ainsi  l’homologue  du  follicule 
d’une  ampoule  corticale,  n’est  plus  ici  sphérique  ou  ovoïde, 
mais  se  présente  sous  forme  de  cordon  qui  se  bifurque  et 


Tissu  conj.onctif. 
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Cordons  follicu- 
laires (tissu  ré- 
ticule médul- 
laire’'. 


Sinus  l^'mpliati- 
ques  médullai- 
res. 


Origine  des 
eti'érenis. 


Trajet  continu 
pour  la  lymphe. 


s’anastomose  avec  les  bifurcations  des  cordons  contenus  dans 
les  canaux  caverneux  voisins  et  intercommuniquants.  C’est  ce 
qu’on  nomme  les  cordons  /o///c«é/a?Ve5  (ou  cordons  médullaires), 
pour  bien  indiquer  leur  constitution  identique  (tissu  réticulé)  à 
celle  des  follicules  corticaux  avec  lesquels  ils  se  continuent. 
En  arrivant  vers  la  région  du  hile,  ces  cordons  folliculaires 
se  recourbent  en  anse,  et  remontent  s’anastomoser  entre  eux 
et  se  continuer  avec  des  follicules  corticaux  (fig.  323),  de  sorte 
qu’ils  n’ont  pas  d’extrémités  libres. 

Quant  à la  partie  périphérique 
d’un  canal  caverneux,  c’est,  nous  le 
répétons,  un  smiis  lymphatique  (si- 
nus médullaires),  identique  aux 
sinus  corticaux,  c’est-à-dire  une  voie 
de  circulation  de  la  lymphe,  voie 
cloisonnée  par  des  travées  ou  fibres 
de  tension  [h,  b,  lig.  32G)  s’insérant 
d’une  part  aux  tractus  fibreux  qui 
limitent  les  canaux  caverneux  [d], 
et  d’autre  part  à la  surface  des  cor- 
dons folliculaires  [a).  Ces  sinus  mé- 
didlaires  communi([uent  d’une  part 
avec  les  sinus  corticaux,  et  d’autre 
part  vont  former,  par  leur  con- 
lluence,  dans  le  stroma  ou  noyau 
libreux  du  hile  {cj,  lig.  323),  un  ré- 
seau lymphatique  qui  donne  naissance  aux  vaisseaux  lympha- 
tiques efférents  [li,  lig.  323). 

Cours  de  la  lymphe  dans  le  ganglion.  — Nous  pou- 
vons donc  maintenant  comprendre  quel  est  l’ensemble  des  tra- 
jets de  la  lymphe  dans  un  ganglion  (voir  les  flèches  de  la 
fig.  323)  ; elle  arrive  par  les  vaisseaux  afférents  et  pénètre  dans 
les  ramifications  que  forment  ceux-ci  au  sein  de  la  capsule  du 
ganglion  ; de  ces  ramifications  elle  passe  dans  les  sinus  lym- 
phatiques corticaux  (sinus  des  ampoules  corticales)  et  de  ceux-ci 
dans  les  sinus  lymphatiques  médullaires  (sinus  des  canaux 
caverneux)  ; de  ces  dernier  sinus,  elle  est  collectée  dans  le  réseau 


Fio.  326.  — Substance  médullaire 
d’un  ganglion  lymphatique  du 
bœuf. 

a.  Cordon  médullaire  (substance  folli- 
culaire) avec  scs  vaisseaux  sanguins 
(en  noir).  — r.  Section  d'un  autre 
cordon  folliculaire.  — d.  Cloisons.  — 
b.  Travées  ou  fibres  de  tension  al- 
lant dos  cloisons  à la  surface  des 
cordons  folliculaires  (Froy). 
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lymphatique  du  stroma  du  hile  d’où  elle  sort  par  le  ou  les 
vaisseaux  elîérents  (A,  lig.  323). 

De  tout  ce  trajet,  la  seule  portion  qui  présente  une  parti- 
cularité notable  est  représentée  par  les  smus  hjmphaliques 
corticaux  et  médullaires  ; là  la  lymphe  circule  dans  les  espaces 
traversés  par  des  travées  conjonctives  qui  doivent  ralentir  son 
cours,  et  elle  circule  au  contact  de  la  substance  folliculaire 
(follicules  corticaux  et  cordons  folliculaires  médullaires).  En 
somme,  le  schéma  le  plus  simple  d’un  ganglion  lymphatique  et 
de  sa  circulation  se  réduit  ainsi  à l’arrivée  et  le  passage  lent 
de  la  lymphe  dans  des  sinus  disposés  autour  d’amas  do  substance 
folliculaire,  c’est-à-dire  de  tissu  réticulé  ; la  forme  en  follicules 
ou  en  cordons  de  cette  substance  est  chose  accessoire.  Ce  gayi- 
(jlion  lymphatique  schématique  existe  ; il  a été  décrit  récemment 
(189o)  par  Ranvier;  c’est  le  ganglion  mésentérique  du  porc.  Ce 
ganglion  est  formé  simplement  par  un  certain  nombre  de  fol- 
licules sphériques  disséminés  au  hasard  et  suspendus  par  des 
travées  dans  une  sorte  de  poche  où  circule  la  lymphe  (voir 
ci-après,  p.  734,  note). 

11  faut  donc  se  demander  quels  sont  les  rapports  précis, 
dans  un  ganglion,  entre  la  substance  folliculaire  (tissu  réticulé) 
et  les  voies  lymphatiques  (sinus)  qui  l’entourent,  et  la  ques- 
tion à résoudre  est  celle-ci  : Y a-t-il  communication  entre 
la  cavité  des  voies  lymphatiques  et  les  mailles  du  tissu  réti- 
culé de  la  substance  folliculaire?  Cette  question  peut  être  exa- 
minée à deux  points  de  vue,  l’un  anatomique,  l’autre  physio- 
logique. 

A.U  point  de  vue  anatomique  les  auteurs  sont  partagés.  — 
Pour  les  uns  (Frey,  par  exemple),  il  n’existe  pas  de  membrane 
enveloppante  autour  de  la  substance  folliculaire  ; à sa  périphérie 
les  mailles  du  tissu  réticulé  sont  seulement  un  peu  plus  fines, 
plus  allongées  en  fentes  (voir  comparativement  les  régions  è et  c 
de  la  fig.  324)  ; ce  tissu  se  condense  en  une  couche  corticale, 
mais  cette  couche  est  criblée  d’orifices  en  forme  de  fentes  tou- 
jours béantes,  de  sorte  qu’il  y a une  infinité  de  communications 
permanentes  entre  les  voies  lymphatiques  et  l’intérieur  de  la 
substance  folliculaire.  — Pour  les  autres  (llis  et  Ranvier),  la 
MATHIAS  DUVAL.  — Histologie.  48 
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surface  de  la  substance  folliculaire  est  revêtue  d’un  endothélium 
continu,  qui  est  interpose  entre  les  voies  de  la  lyin[)he  (sinus) 
et  le  tissu  réticulé,  de  sorte  que  ces  voies  de  la  lymphe  sont  de 
véritables  cavités  vasculaires  circonscrites  de  tous  côtés  par  une 
membrane  endothéliale.  Cependant,  dans  ses  études  récentes 
sur  le  ganglion  mésentérique  du  porc,Hanvier  parle  seulement 
d’une  pseudo-capsule  à la  surface  de  la  substance  folliculaire, 
et  constate  que,  en  injectant  ce  ganglion,  on  voit  l’injection 
pénétrer  des  voies  lymphatiques  (sinus)  dans  la  substance 
folliculaire  h 

Problème  physio-  Au  poiut  de  vue  jihysiologûjue , il  est  reconnu  par  tous  que  les 
logiiuc  résolu.  passent  et  repassent  des  voies  lymphatiques 

dans  la  substance  folliculaire  et  de  cette  substance  dans  les 
voies  lymphatiques,  c’est-à-dire  qu'à  cet  égard,  s’il  y a une 
capsule  ou  pseudo-capsule  autour  de  cette  substance,  cette 
capsule,  formée  d’un  simple  revêtement  endothélial,  n’oppose 
aucnn  obstacle  au  passage  des  leucocytes  qui  la  perforent 
comme  ils  le  font  pour  tous  les  autres  revêtements  endothéliau.\ 
et  qu’en  définitive  les  choses  se  passent  comme  s’il  y avait  libre 
communication  des  sinus  lymphatiques  aux  mailles  du  tissu 
réticulé  de  la  substance  folliculaire. 

Si  les  leucocytes  passent  des  sinus  lymphatiques  dans  le 
tissu  réticulé  folliculaire,  c’est  qu’ils  trouvent  dans  celui-ci  un 
milieu  oxygéné  propre  à leur  vie,  et  notamment  à leur  multipli- 

1.  S.Ranvieu,  Structure  des  garujlions  mésentériques  du  /jor'c  (Compt.  rend.  Acad, 
des  sciences,  2 déc.  1895).  — Ces  ganglions,  à peu  près  sphériques,  réalisent  une 
sorte  de  schéma  simplifié  du  ganglion  lymphatique.  En  eltct,  ils  sont  formés  d’une 
masse  de  tissu  conjonctif  réticulé,  dans  laquelle  sont  épars  des  follicules  sphé- 
riques. U Ces  follicules  sont  entourés  d’une  pseudo-capsule  qui  les  limite  sans 
cependant  les  isoler  du  tissu  intermédiaire  ; du  reste,  ce  tissu  intermédiaire  et  les 
follicules  eux-mêmes  ont  la  même  structure  ; les  follicules  sont  seulement  caracté- 
risés par  la  présence  du  réseau  capillaire  que  l’on  trouve  dans  tous  les  follicules 
lymphatiques  quels  qu’ils  soient.  J’ai  dit  que  la  capsule  des  follicules  est  une 
pseudo-capsule.  En  effet,  si  l’on  injecte  de  bleu  de  Prusse,  par  piqûre,  un  ganglion 
mésentérique,  on  voit  le  liquide  coloré  se  répandre  régulièrement  dans  toutes  les 
parties  du  ganglion  : follicules,  pseudo-capsule  et  tissu  intermédiaire.  En  réalité, 
le  ganglion  tout  entier  est  formé  de  tissu  conjonctif  réticulé  et  la  lymphe  peut 
circuler  dans  toutes  les  mailles  de  ce  tissu,  aussi  bien  dans  celles  des  follicules, 
des  pseudo-capsules,  que  dans  celles  des  régions  inter-folliculaires...  Un  ganglion 
lymphatique  doit  être  considéré  simplement  comme  une  poche,  une  sorte  de 
vessie,  dans  laquelle  circule  la  lymphe  au  sortir  des  afférents  pour  arriver  .aux 
efférents.  » (Ranvier,  loc.  cil.) 
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J cation;  nous  allons  voir  en  elïct  que  la  substance  folliculaire 
f est  parcourue  par  un  riche  réseau  de  capillaires  sanguins,  et 
' que  les  leucocytes  qu’on  y rencontre  se  trouvent  en  grand 
■ nombre  en  voie  de  division. 

I Vaisseaux  sanguins.  — Les  artères  et  veines  du  ganglion  Richesse  vascu- 
abordent  celui-ci  au  niveau  de  son  hile  (p.  747),  et  se  ramifient 
d’abord  dans  le  noyau  de  tissu  conjonctif,  parfois  mêlé  de  cellules 


n 

Fig.  327.  — Vaisseaux  de  trois  follicules  lymphatiques. 


a.  Réseau  capillaire.  — b.  Gros  vaisseau  annulaire  (Frey). 


ij  adipeuses,  que  nous  avons  précédemment  décrit  sous  le  nom 
\ de  stroma  du  hile  [g,  fig.  323)  ; de  là  leurs  branches  suivent  les 
I-  cloisons  fibreuses  de  la  substance  médullaire,  puis  de  la  sub- 
1 stance  corticale,  émettant  des  séries  de  rameaux  qui  traversent 
I les  sinus  lymphatiques  pour  se  jeter  dans  la  substance  follicu- 

I laire.  Là  se  développe  un  riche  réseau  de  capillaires  sanguins 

(fig.  326),  dont  les  mailles  sont  arrondies  dans  les  follicules 
• corticaux  (fig.  327),  allongées  dans  les  cordons  folliculaires 
! médullaires  (fig.  226).  Dans  les  follicules  corticaux,  ce  réseau  Réseau  capillaire 
i présente  de  plus  cette  disposition  caractéristique  que  la  plupart  ractXudqu^^^^^ 
des  capillaires  se  dirigent  de  la  périphérie  vers  le  centre,  for- 
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Anciennes 

théories. 


IjO  tissu  réticule 
est  riche  en  bjm- 
pliucytes. 


Ce  tissu  réticulé  est 
un  lieu  de  multi- 
plic.ntion  des  leu- 
cucjtcs. 


mant  par  leur  ensemble  une  figure  radiée  (fig.  327).  Nous 
avons  vu  précédemment,  en  étudiant  le  tissu  réticulé  de  la  ■ 

substance  folliculaire,  que  les  trabécules  de  ce  tissu  viennent  il 

s’attacher  sur  la  paroi  des  capillaires  {ca,  fig.  32o),  s’y  compor-  ,! 
tant  comme  la  couche  de  cellules  étoilées  connue  sous  le  nom 
d’adventice  des  capillaires  sanguins  (voir  p.  673). 

Fonctions  des  ganglions  lymphatiques.  — L’inter- 
position, des  ganglions  sur  le  trajet  de  la  lymphe  fait  néces- 
sairement naître  l’idée  que  ces  organes  doivent  servir  à modifier 
la  composition  de  la  lymphe.  Ch.  Robin  pensait  que  la  sub- 
stance folliculaire  élaborerait  un  produit  non  figuré,  proba- 
blement liquide,  de  nature  inconnue,  qui  viendrait  se  joindre 
au  plasma  de  la  lymphe  ; en  elTet,  il  croyait  que  les  mailles  du 
tissu  réticulé  renfermaient  des  éléments  n’ayant  aucun  rap- 
port avec  les  globules  blancs,  mais  bien  plutôt  avec  un  épithé- 
lium glandulaire,  et  il  donnait  à ces  éléments  le  nom  d’épi- 
t/udiiim  nucléaire,  parce  qu’il  y voyait  des  noyaux  avec  peu  ou 
pas  de  protoplasma  ou  corps  cellulaire  (p.  SI). 

Une  étude  plus  attentive  des  diverses  espèces  de  globules 
l)lancs  a permis  aujourd’hui  de  reconnaître  que  ces  éléments, 
très  abondants  dans  le  tissu  réticulé,  sous  la  forme  de  cellules 
avec  un  gros  noyau  sphérique  et  une  mince  couche  de  pro- 
toplasma, ne  sont  autre  chose  que  la  variété  de  globules 
blancs  connus  sous  le  nom  do  hjmphomjtes  (fig.  286,  p.  654), 
ainsi  nommés  précisément  à cause  de  leur  grande  abondance 
dans  le  tissu  propre  ou  réticulé  des  ganglions  lymphatiques 
(p.  654).  Ce  sont  des  leucocytes  jeunes,  provenant  sans  doute 
de  la  division  des  éléments  qui  représentent  les  autres  va- 
riétés des  leucocytes,  capables  de  se  multiplier  très  active- 
ment et  aussi  d’évoluer  vers  les  autres  formes  de  globules 
blancs  (voir,  ci-dessus,  p.  717,  l’histoire  des  noyaux  d’origine 
de  Pouchet). 

On  admet  donc  généralement  aujourd’hui  que  les  ganglions 
lymphatiques  sont  des  organes  où  les  globules  blancs  se  pro- 
duisent en  abondance.  A cet  effet,  les  leucocytes,  qui  se  trou- 
vent déjà  dans  la  lymphe  amenée  par  les  vaisseaux  afférents, 
arrivés  dans  les  sinus  lymphatiques  du  ganglion,  et  par  le  fait 
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(lu  ralenlisscment  de  la  circulation  de  la  lymphe  dans  ces 
sinus  (p.  TdS),  pourraient,  par  leur  amiboïsme,  pénétrer  dans 
la  substance  folliculaire,  où  ils  seraient  attirés  par  la  présence 
denombreux  capillaires  sanguins(p.  7So),  c’est-à-dire  par  l’abon- 
dance d’oxygène  dans  cette  substance,  et  nous  savons  en  effet 
(p.  36)  que  les  leucocytes  se  dirigent  de  préférence  vers  un 
I milieu  oxygéné.  Arrivés  dans  le  tissu  réticulé,  au  contact  des 
) capillaires,  ils  s’y  multiplient.  Et  en  effet  Flemming  a constaté 
I leurs  très  nombreuses  divisious  daus  ce  tissu  ; il  ue  les  a pas 
' vus  se  multiplier  par  divisiou  directe  ou  aciuétique,  mais  bien 
I par  division  indirecte  ou  mitose,  c’est-à-dire  qu’il  a trouvé 
I dans  la  substance  folliculaire  d’innombrables  leucocytes  présen- 
I tant  des  figures  caryocinétiques.  Ainsi,  selon  les  circonstances, 

) et  sans  doute  aussi  selon  les  variétés  de  globules  blancs  (lym- 
! phocytes  ou  leucocytes  ordinaires  adultes) , ces  éléments  seraient 
I capables  de  présenter  soit  la  division  directe  (p.  S6),  soit  la 
J division  indirecte. 

On  comprend  donc  que  la  numération  comparée  des  glo- 
I billes  blancs,  dans  la  lymphe  qui  entre  et  dans  celle  qui  sort 
d’un  ganglion,  ait  montré  un  bien  plus  grand  nombre  de  ces 
éléments  dans  la  seconde  que  dans  la  première  (p.  733).  A 
I toutes  ces  preuves  de  la  fonction  des  ganglions  comme  lieux  de. 
; production  des  leucocytes,  nous  devons  ajouter  ce  fait  que  la 
leucocytbémie,  état  pathologique  caractérisé  par  une  surabon- 
dance de  globules  blancs  dans  le  sang  (p.  653),  est  accompagnée 
de  l’hypertrophie,  c’est-à-dire  de  la  suractivité  des  ganglions 
! lymphatiques. 

3°  LA  RATE 

On  ne  saurait  mieux  placer  l’étude  de  la  rate  qu’après  celle 
du  sang,  de  la  lymphe  et  des  ganglions  lymphatiques;  en 
effet  ses  fondions  sont  relatives  à l’évolution  dos  éléments 
figurés  du  sang  et  de  la  lymphe;  et,  d’autre  part,  sa  strudure 
présente  les  plus  grandes  analogies  avec  celle  des  ganglions 
lymphatiques,  si  bien  que  F’roy  a pu  dire  que  la  rate  est  une 
glande  lymphatique  sanguine. 

Renvoyant  aux  traités  d’anatomie  descriptive  pour  la  situa- 
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Énumération  des 
parties  à exami- 
ner. 


l*éritoinc. 


Knveloppc  tibrcu- 
so  avec  éléments 
musculaires. 


lion,  les  rapports,  la  forme,  le  volume  de  la  rate,  nous  rapel- 
lerons  seulement  que  cet  organe  est  de  couleur  rouge  sombre 
et  qu’il  est  très  fragile,  très  friable,  très  facile  à écraser  et  à 
déchirer,  particularités  qui  sont  toutes,  on  va  le  voir,  en  rapport 
avec  sa  constitution  histologique. 

Cette  constitution  présente  d’ahord  à considérer  ; d’une  part 
une  enveloppe  fibreuse  avec  des  prolongements  ou  travées  cloi- 
sonnant l’intérieur  de  l’organe,  et  d’autre  part  des  vaisseaux  qui 
entrent  par  le  hile  et  sont  accompagnés  d’une  gaine  formée  par 
cette  enveloppe.  — Ensuite  se  présentent,  comme  parties 
essentielles  ou  substances  propres  de  la  rate,  d'un  côté  des  for- 
mations de  tissu  réticulé  développées  autour  des  petits  vais- 
seaux artériels  [gaines  réticulées  et  corpuscules  de  Malpiglii),  et 
d’un  autre  côté  un  tissu  réticulé  analogue,  mais  infiniment  plus 
abondant,  remplissant  les  espaces  délimités  par  les  travées 
fibreuses  émanées  de  l’enveloppe  [pulpe  splénigue).  — Enfin 
nous  aurons  à rechercher  quel  est  le  mode  de  circulation  du 
sang  dans  la  rate,  et  à examiner  les  fonctions  probables  de  l’or- 
gane. 

Enveloppe  fibreuse  et  travées  cloisonnantes.  — 

L’enveloppe  de  la  rate  est  double;  elle  comprend  superficielle- 
ment une  tunique  séreuse,  le  péritoine,  sur  laquelle  nous  ne  nous 
arrêterons  pas,  renvoyant  d’une  part  à l’étude  précédemment 
faite  des  séreuses  en  général  (p.  370),  et,  d’autre  part,  aux 
traités  d’anatomie  descriptive,  pour  la  description  des  replis 
ou  épiploons  qui  rattachent  la  rate  aux  organes  voisins  ; et, 
au-dessous  de  la  séreuse,  une  tunique  propre  ou  enveloppe 
fibreuse  de  la  rate. 

Cette  enveloppe  fibreuse  est  relativement  mince,  transpa- 
rente, et  cependant  très  résistante.  Elle  est  formée  de  tissu 
fibro-élastique,  et  renferme  dans  ses  couches  les  plus  profondes 
des  fibres  musculaires  lisses,  relativement  peu  nombreuses 
chez  l’homme,  très  abondantes  chez  divers  mammifères  tels 
que  le  mouton,  le  porc,  le  chien. 

Par  sa  face  interne,  elle  émet  de  nombreuses  cloisons  [b, b, 
fig.  328)  qui  pénètrent  dans  l’intérieur  de  l’organe,  s’y  subdi- 
visent en  cordons  ou  travées  fibreuses,  épaisses  d’abord  de  près 
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do  2 millimètres,  puis  sc  réduisant,  à mesure  de  leur  divi- 
sion, à 0,1  millimètre,  et  môme  moins.  Ces  cloisons  et  travées 
ont  la  môme  constitution  que  l’enveloppe  dont  elles  émanent; 
elles  renferment  aussi  des  libres  lisses  qui,  chez  l’homme, 
ne  sont  guère  présentes  que  dans  les  travées  de  très  petit 
calibre. 

En  s’anastomosant  entre  elles  et  avec  celles  qui  partent  de 


Fi(3.  328.  — Coupe  de  la  rate  humaine  (région  suporiicielle). 

a.  Enveloppe  fibreuse  (et  péritoine).  — 6,  b.  Cloisons  qui  en  partent.  — c,  c.  Corpuscules  do 
Malpighi  ; dans  l'un  est  l'artère  coupée  transversalement,  dans  l'autre  une  artère  coupée 
longitudinalement.  — d,  d.  Branches  artérielles.  — ee.  Pulpe  splénique  rouge.  — Grossis- 
sement de  38  diamètres  (Külliker). 

la  gaine  des  vaisseaux,  ces  travées  délimitent  des  espaces 
inter-communiquants,  comparables  aux  espaces  caverneux  de 
la  substance  médullaire  des  ganglions  lymphatiques  (p.  751), 
espaces  qu’on  a nommés  cellules  de  la  rate  (le  mot  cellule 
étant  ici  pris  avec  la  môme  acception  que  dans  l’expression 
tissu  cellulaire  lâche,  p.  332),  ou  canaux  de  la  pulpe  splénique 
(fig.  328). 

Vaisseaux  sanguins.  — Los  vaisseaux  de  la  rate  (ramifi- 
cations de  l’artère  et  de  la  veine  splénique)  pénètrent  dans 
l’organe  par  le  hile  do  sa  face  interne.  L’artère  splénique  se 
divise,  un  pou  avant  son  entrée,  on  six  à huit  branches,  qui 
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nasculaires). 


Disparition  de  la 
paroi  veineuse. 


Corpuscules  de 
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présentent  cette  disposition  toute  particulière  de  se  ramifier 
chacune  dans  un  departement  spécial  de  la  raie,  sans  s’anas- 
tomoser avec  ses  voisines,  de  sorte  que,  au  point  de  vue 
vasculaire,  il  y a autant  de  rates  distinctes  simplement  juxta- 
posées. 

L’enveloppe  fibreuse  de  l’organe,  au  niveau  du  hile,  pénètre 
avec  les  vaisseaux  sur  lesquels  elle  se  réfléchit,  qu’elle  enve- 
loppe et  accompagne  ; c’est  ce  qu’on  nomme  la  capside  de  Mal- 
pigki,  de  même  qu’on  nomme  capside  de  Glisson  l’ensemble 
des  gaines  que  l’enveloppe  conjonctive  du  foie  forme  aux  rami- 
fications de  la  veine  porte,  à leur  entrée  dans  le  hile  hépatique. 
Chacune  de  ces  gaines  renferme  à son  centre  une  artère  et  une 
veine,  et  émet  par  sa  périphérie  des  travées  et  prolongements 
fibreux  qui  vont,  en  s’anastomosant  avec  ceux  précédemment 
décrits,  prendre  part  à la  formation  de  la  charpente  fibreuse 
générale  de  la  rate  (lig.  328). 

Mais  lorsque  les  subdivisions  successives  des  vaisseaux  sont 
arrivées  à donner  des  artérioles  ne  présentant  qu’un  diamètre 
inférieur  à un  demi-millimètre,  artérioles  et  veinules  se  sépa- 
rent pour  se  répandre  chacune  de  son  coté  dans  la  substance 
splénique.  — Les  veines,  par  suite  de  leurs  rapides  subdivi- 
sions [d,  lig.  331),  présentent  une  paroi  de  plus  en  plus  mince, 
qui  se  réduit  Ijientôt  à leur  membrane  endothéliale,  puis 
presque  aussitôt  cet  endothélium  devient  incomplet,  cesse  de 
former  une  couche  continue,  présente  des  intervalles  qui  con- 
duisent dans  les  mailles  du  tissu  réticulé  de  la  pulpe  splé- 
nique, et,  finalement,  la  veine  cesse  d’exister,  sa  cavité  venant 
s’ouvrir  dans  cette  pulpe  (lig.  331).  — Les  artères,  au  con- 
traire, continuent  à être  enveloppées  d’une  gaine  de  tissu  con- 
jonctif; mais  peu  à peu  cette  gaine  se  transforme  en  tissu  rèii- 
culé^  et  cette  transformation  gagne  peu  à peu  et  successivement 
toutes  les  tuniques  de  l’artériole  ; lorsque  celle-ci  ne  présente 
plus  qu’un  diamètre  de  20  à 200  [j-,  elle  est  entièrement  enve- 
loppée par  une  épaisse  gaine  de  tissu  rélicidé,  laquelle  se  renfle 
de  place  en  place  pour  former  des  corpuscules  visibles  à 1 œil 
nu,  dits  corpuscules  de  Malpighi  (fig.  329),  et  que  nous  étu- 
dierons dans  un  instant.  En  même  temps,  l’artériole  se  sub- 


I.A  RATE. 


701 


divise  en  fins  ramuscules  qn’on  a compares  aux  poils  d’un  pin- 
ceau, d’où  leur  nom  de  vaisseaux  pénicillés,  lesquels  finalement 
s’ouvrent  dans  la  pulpe  splénique  (fig.  329  et  330). 

Corpuscules  de  Malpighi.  — Un  corpuscule  de  Malpighi 
est  en  tout  identique  à un  follicule  de  la  substance  corticale 
d’un  ganglion  lymphatique  (fig.  32i,  p.  747).  Difficiles  à bien  voir 
chez  riiomme,  parce  qu’ils  s’altèrent  rapidement  sur  le  ca- 
davre, et  qu’ils  sont  atrophiés  chez  les  sujets  âgés  ou  ayant 
succombé  à une  longue 
maladie,  ils  sont  très  évi- 
dents chez  les  divers  mam- 
mifères où  ils  se  présentent 
sous  l’aspect  de  grains 
blanchâtres  de  un  quart 
à un  demi-millimètre  de 
diamètre , appendus  aux 
origines  des  artères  péni- 
cillées et  à ces  artérioles 
elles-mêmes,  comme  des 
fruits  aux  branches  d’nn 
arbre  (fig.  329);  seulement 
ils  ne  sont  pas  rattachés 
à ces  artérioles  par  un  pé- 
dicule, mais  leur  adhèrent 
intimement,  ne  formant 
que  des  rendements  locaux 
de  la  gaine  réticulée  de 

ces  vaisseaux  ; aussi  voit-on  souvent  le  vaisseau  les  traverser 
soit  excentriquement  (/,  fig.  330),  soit  en  leur  milieu,  c’est-à- 
dire  les  enfiler  comme  un  fil  le  fait  d’une  perle;  ils  sont 
nombreux,  car  on  peut  les  évaluera  huit  ou  dix  mille  pour  une 
rate  humaine. 

Leur  striicLure  est  exactement  celle  d’un  follicule  de  gan- 
glion lymphatique;  c’est  un  amas  de  tissu  réticulé  749),  c’est- 
à-dire  un  réseau,  étendu  dans  tous  les  sens,  de  fines  trahécules 
avec  nœuds  (fig.  323)  au  niveau  desquels  on  voit  un  noyau. 
Ce  réticule  est  moins  serré  au  centre  qu’à  la  périphérie,  où  le 


Fig.  329.  — Porlion  d’une  petite  artère  de  la 
rate  du  chien,  avec  les  corpuscules  de  Mal- 
pighi développés  sur  ses  rameaux.  — Gros- 
sissement de  10  diamètres  (Kolliker). 
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tissu  SG  condense  en  une  couche  limite  [c,  fig.  330),  plus  ré- 
sistante, à trabécules  plus  épaisses  et  à mailles  plus  étroites, 
tout  comme  dans  le  follicule  d’une  ampoule  corticale  de  gan- 
glion lymphatique  (fig.  324,  p.  747)  ; mais  il  n’y  a pas  à parler  do  J 
membrane  enveloppante  réelle,  cette  couche  limite  étant  per-  ] 
forée  d’une  infinité  d’orifices  par  lesquels  les  mailles  du  cor-  » 
puscule  communiquent  avec  les  espaces  de  la  pulpe  splénique  ) 
ambiante,  de  môme  que  les  trabécules  de  cette  couche  limite  I 

se  continuent  avec  les  trabécules  du  tissu  réticulé  de  cette  j 

pulpe.  ï 

Dans  ce  tissu  réticulé  du  corpuscule,  se  ramifient  de  nom-  j 
breux  capillaires  sanguins  [g,  lig.  339),  qui  émanent  de  l’arté- 
riole même  sur  laquelle  est  développé  le  corpuscule,  et  dont 
les  parois  reçoivent  les  trabécules  du  réseau,  exactement 
comme  dans  la  substance  folliculaire  des  ganglions  lympha- 
tiques (fig.  32o,  p.  730);  enfin,  pour  compléter  cette  identité,  les 
mailles  de  ce  réseau  sont  occupées  (lig.  330)  par  des  globules 
blancs  appartenant  à la  variété  dite  lymphocytes  (p.  654),  c’est- 
à-dire  formés  d’un  gros  noyau  unique,  rond,  avec  une  très 
mince  couche  enveloppante  de  protoplasma.  j 

On  n’y  trouve  pas  de  globules  rouges;  c’est  pourquoi  ces  I 

corpuscules  de  Malpigbi,  ainsi  que  les  gaines  vasculaires  réti-  i 

culées  dont  ils  sont  des  sortes  d’excroissance,  tranchent  par  1 

leur  couleur  pâle  sur  la  teinte  rouge  foncé  de  la  pulpe  splé-  j 

nique  dans  laquelle  ils  sont  plongés  ; on  a donc  parfois  désigné  | 

ces  corpuscules  et  gaines  réticulées  sous  le  nom  de  pulpe  ( 

blanche  [b.,  fig.  330),  et  sous  le  nom  de  pulpe  rouye  la  pulpe  1 

splénique  proprement  dite  [a,  a fig.  330),  dont  il  nous  reste  à 
parler. 

Pulpe  splénique.  — Les  cavités  intercommuniquantes  que  i 
circonscrivent  les  cloisons,  lamelles  et  cordons  fibreux,  émanés 
les  uns  de  l’enveloppe  de  la  rate,  les  autres  de  la  capsule  mal- 
pighienne des  vaisseaux,  sont  occupées  par  une  substance 
molle,  épaisse,  de  couleur  rougeâtre,  qu’on  a désignée  sous  le 
nom  de  boue  splénique,  puis  de  pulpe  splénique  (pulpe  rouge). 

Mais  cette  pulpe  a une  structure  histologique  : elle  est  formée 
d’un  tissu  réticulé,  semblable  à celui  de  la  substance  follicu- 
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laire  des  ganglions  lymplialiqucs  on  à celui  des  corpuscules  de 
Malpighi,  avec  celle  seule  dillerence  essenlielle  que  les  mailles 
lie  ce  réliculum  {a,  fig.  331)  sont  occupées  non  seulement  pai- 
lles lymphocytes,  mais  encore  par  des  globules  rouges  du  sang. 
Les  trabécules  de  ce  tissu  réticulé  sont  très  fines,  et  forment, 
en  leurs  points  d’entre-croisement,  des  nœuds  au  niveau  des- 
quels on  aperçoit  des  noyaux;  d’autre  part,  ces  trabécules  s’in- 
sèrent et  sur  les  couches  périphériques  des  corpuscules  de  Mal- 
piglii,  où  elles  se  continuent  avec  le  réseau  trabéculaire  de  ces 


Fio.  .‘130.  — Tissu  de  la  rate  (préparation  faite  avec  la  rate  d’un  hérisson) 

•i.  Pulpe  splénique  (pulpe  roupo).  — h.  Follicule  (corpuscule  de  Malpighi).  — c.  Couche  limi- 
tante du  corpuscule.  — f/.  Vaisseau  capillaire  du  corpuscule.  — e.  Point  où  ce  vaisseau 
va  déboucher  dans  la  pulpe  rouge.  — f.  Coupe  transversale  d'un  rameau  artériel  sur  la 
limite  du  corpuscule  de  Malpighi  (Frcy). 


corpuscules,  et  sur  les  cloisons,  lamelles  et  cordons  fibreux  qui 
circonscrivent  les  espaces  de  la  pulpe. 

Circulation  du  sang  dans  la  pulpe.  — De  tout  ce  qui  pré- 
cède, il  résulte  que  le  sang,  amené  par  les  artères,  est  versé 
parleurs  dernières  ramifications  dans  la  pulpe  de  la  rate,  c’est- 
à-dire  dans  les  mailles  du  tissu  réticulé  de  cette  pulpe  (en  e, 
fig.  330)  ; mais  il  ne  paraît  pas  franchir  les  limites  de  la  couche 
périphérique  condensée  (c,  lig.  330)  des  corpuscules  de  Mal- 
ij  pighi,  de  sorte  que  ceux-ci  ne  sont  pas  colorés  en  rouge  (pulpe 
Ij  blanche);  dans  la  pulpe  rouge,  il  est  répandu  en  des  espaces 
^ dépourvus  de  paroi  vasculaire  propre,  ces  espaces  étant  limités 
directement  par  les  trabécules  du  tissu  réticulé.  De  ces  espaces 
ou  lacunes  insterstitielles  [circulation  lacunaires,  d,  fig.  331), 
le  sang  est  recueilli  dans  les  veines,  qui  en  effet  (p.  7G0)  com- 
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l.ympliaticjues  do 
la  rato  mal  con- 
nus. 


mimiquonl:  à leurs  origines  avec  les  mailles  du  tissu  réticulé 
(fig.  331,  on  c). 

On  voit  donc  que  le  sang  circule  dans  la  pulpe  de  la  rate 
comme  la  lymphe  circule  dans  la  substance  folliculaire  d’un 
ganglion  lymphatique.  Mais  quel  est  le  liquide  qui  circule  dans 
les  mailles  du  tissu  réticulé  des  corpuscules  de Ma]pighi?C’est 
ce  qu’il  est  impossible  de  préciser  tant  qu’on  ne  connaîtra  pas 
les  origines  des  lymphatiques  de  la  rate.  En  elTet,  cet  organe 
possède  des  lymphatiques,  les  uns  superficiels,  c’est-à-dire  dis- 
posés dans  son  enveloppe  fibreuse, 
les  autres  profonds,  c’est-à-dire 
venant  de  l’intérieur  de  l’organe 
en  suivant  le  trajet  des  veines. 
Mais  viennent-ils  des  corpuscules 
de  Malpighi,  dont  ils  seraient  les 
voies  efférentes?  Les  lymphatiques 
superficiels,  d’autre  part,  pénè- 
trent-ils, avec  les  cloisons  émanées 
de  l’enveloppe,  jusque  dans  l’inté- 
rieur de  l’organe?  Y a-t-il,  par 
exemple  dans  ces  derniers,  quel- 
que chose  qui  représente  des  voies 
afférentes  lymphatiques? 

Nous  n’avons  pas  encore  de 
réponse  à toutes  ces  questions,  qui 
tendraient  à nous  faire  entrevoir  dans  la  raie  deux  organes 
dillèrenls  formés  do  tissu  réticulé  : l’un  qui  serait  interposé, 
comme  un  ganglion  lymphatique  ordinaire,  sur  le  trajet  de  la 
lymphe  (pulpe  blanche),  l’autre  qui  serait  interposé  sur  le  trajet 
du  sang  (pulpe  rouge).  En  tout  cas,  les  lymphatiques  superficiels 
et  profonds  paraissent  reliés  les  uns  aux  autres  par  des  voies 
anastomotiques  qui  traversent  la  capsule  fibreuse  et  tandis  que 
les  superficiels  contiennent  do  la  lymphe  ordinaires,  les  profonds 
ramènent  une  lymphe  plus  ou  moins  colorée  en  rouge  par  des 
globules  sanguins,  ce  qui  semblerait  indiquer  que  ces  derniers 
lymphatiques  ont,  à leurs  origines,  des  rapports  intimes  avec 
la  pulpe  rouge  elle-même,  ainsique  l’a  indiqué  Tomsa. 


Fio.  331.  — Pulpe  splénique  et 
vaisseau  veineux  (rate  de  mouton 
injectée). 

a.  Char|)cnte  réticulée  do  la  pulpe.  - 

b.  lOspaccs  sanguins  do  la  pulpe.  — 

c.  Communication  do  cos  espaces  avec 
les  origines  des  ramuscules  veineux, 
dont  la  i>aroi  est  incomplète.  — d. 
Branches  veineuses  (Krcy). 
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Enfin,  la  rate  reçoit  de  nombreux  nerfs,  fornids  surtout  de 
libres  de  Remak  (p.  813);  ils  suivent  les  branches  artérielles, 
auxquelles  ils  sont  destinés  (nerfs  vaso-moteurs)  ainsi  sans 
doute  qu’aux  fibres  musculaires  lisses  de  l’enveloppe  et  des  tra- 
vées fibreuses,  car  on  sait  que  la  rate  jouit  d’un  certain  degré 
de  contractilité. 

On  voit  donc  que,  en  résumé,  la  rate  est  essentiellement 
formée  de  tissu  réticulé,  renfermant  dans  ses  mailles,  selon  les 
régions,  soit  exclusivement  des  cellules  lymphatiques  [corpus- 
cules de  Malpighi),  soit  un  mélange  de  cellules  lymphatiques  et 
de  globules  rouges  [pulpe  splénique  rouge).  La  rate  nous  apparaît 
donc  comme  un  ganglion  lymphatique  (voir  ci-dessus,  page  734, 
la  description  des  ganglions  mésentériques  du  porc,  d’après  les 
récentes  recherches  de  Ranvier)  placé  sur  le  trajet  de  la  circu- 
lation sanguine.  Elle  possède,  d’une  part,  de  véritables  folli- 
cules lymphatiques,  représentés  par  les  corpuscules  de  Mal- 
pighi, et  formés  d’un  tissu  réticulé  qui  se  continue  d’autre  part 
avec  le  tissu  réticulé  de  la  pulpe  rouge.  Dans  ces  follicules 
évoluent  les  globules  blancs  ou  cellules  lymphatiques  qui,  à la 
périphérie  du  corpuscule,  passent  dans  les  mailles  de  la  pulpe  ; 
dans  cette  dernière  s’accomplissent  alors,  quant  aux  globules 
rouges,  des  transformations  que  nous  allons  pins  spéciale- 
ment indiquer  sous  le  titre  de  fonctions  de  la  rate. 

Fonctions  de  la  rate.  — La  couleur  rouge  de  la  boue  de 
la  rate  a fait  penser  de  bonne  heure  à attribuer  à cet  organe 
un  rôle  dans  la  formation  des  éléments  du  sang,  des  globules 
rouges;  et  d’autre  part,  la  présence  en  elle  de  tissus  et  de  cel- 
lules semblables  aux  éléments  des  ganglions  lymphatiques,  a 
fait  penser  que  la  rate  ne  serait  pas  étrangère  à la  multipli- 
cation des  globules  blancs  et  à leurs  transformations  possibles. 
En  partant  de  ces  hypothèses  très  rationnelles,  les  physiolo- 
gistes ont  institué  de  très  nombreuses  expériences , qui  mal- 
heureusement ont  donné  des  résultats  trop  souvent  contra- 
dictoires. Notre  intention  ne  saurait  être  de  les  passer  toutes 
en  revue;  mais  seulement  de  donner  une  idée  de  celles  où 
l’examen  microscopique  a pu  intervenir  et  assigner  à ces  ré- 
sultats leur  véritable  signification. 


Norfs  ot  contracti- 
lité delà  rate. 


I.a  rate  est  un 
ganglion  lym- 
])liatir|un  intor- 
jiosé  à la  circu- 
lation sanguine. 


Liou  do  transfor- 
mation et  des 
loucocj'tes,  et 
dos  hématies. 
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Le  procédé  le  plus  élémentaire  pour  rechercher  la  fonction 
d’un  organe  est  de  supprimer,  d’extirper  celui-ci  et  de  constater 
les  troubles  consécutifs  à cette  opération.  — Depuis  Malpighi 
qui,  en  1669,  lia  les  vaisseaux  spléniques,  ce  qui  équivaut  à peu 
près  à l’ablation  de  la  rate,  nombre  de  physiologistes  et  de  chi- 
rurgiens ont  pratiqué  la  splénotomie,  sans  que,  en  général,  ils 
aient  eu  à remarquer  qu’il  en  soit  résulté  des  troubles  notables 
dans  la  qualité  ou  la  quantité  du  sang  et  de  la  lymphe.  Ceci 
montre  seulement  que,  si  la  rate  joue  un  rôle  dans  la  produc- 
tion des  globules  blancs  et  des  globules  rouges,  elle  n’est  pas 
seule  à le  jouer,  et  que  son  absence  peut  être  suppléée  par 
d’autres  organes.  En  effet  on  a d’une  part  remarqué  une  hyper- 
trophie des  ganglions  lymphatiques  chez  les  animaux  qui  sup- 
portaient sans  trouble  la  splénotomie;  et  d’autre  part  on  a 
constaté  que  si  l’ablation  do  la  rate  n’a  pas  de  conséquence 
fâcheuse  chez  les  jeunes  sujets,  dont  tous  les  os  renferment 
de  la  moelle  rouge  très  activement  hématopoiétique  (p.  727), 
elle  est  au  contraire  mortelle  pour  les  animaux  vieux  dont  la 
moelle  osseuse,  arrivée  généralement  à l’état  adipeux,  ne  peut 
plus  remplir  des  fonctions  hématopoiétiques. — Cependant  une 
étude  plus  attentive  des  modilications  histologiques  (éléments 
figurés)  du  sang  a jeté  quelque  clarté  sur  le  problème.  Malassez 
et  Picard,  en  1878,  ont  constaté  que,  chez  les  animaux  privés 
de  rate,  on  trouve  dans  le  sang  une  diminution  du  nombre 
des  globules  rouges  et  surtout  une  diminution  de  la  valeur 
de  ces  globules,  leur  teneur  en  hémoglobine  étant  moindre 
qu’à  l’état  normal  (p.  646).  La  rate  ne  semble  donc  pas  étrangère 
à la  formation  des  hématies. 

Un  second  procédé,  également  général,  pour  rechercher  la 
fonction  d’un  organe,  consiste  à étudier  comparativement  le 
sang  qui  y entre  et  le  sang  qui  en  sort.  — Depuis  Béclard  (1846), 
de  très  nombreuses  expériences  de  ce  genre  ont  été  faites  sur 
la  rate  : les  unes  ont  montré  que  le  sang  de  la  veine  splénique 
serait  plus  riche  en  globules  que  celui  de  l’artère;  les  autres 
ont  donné  un  résultat  nul  ou  même  inverse.  — Or,  ces  con- 
tradictions peuvent  s’expliquer  par  ce  fait,  aujourd’hui  connu, 
que  la  rate  présente  des  alternatives  de  repos  (vaso-constric- 
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j lion  cl  ralciilissement  de.  sa  circulalion)  cl  d'activité  (vaso- 
] dilatation  et  circulation  active). 

D’antre  part,  comme  dans  les  ex])ériences  en  question  on 
n’évalnait  la  l'icliesse  en  globules  ronges  que  par  le  poids  de 
ces  globules  humides  ou  secs,  il  peut  se  faii-e  qu’une  augmen- 
tation réelle  ait  échappé  à l’analyse,  si  celle  augmentation 
' était  représentée  par  des  globules  jeunes,  encore  petits,  peu 
chargés  d’hémoglobine,  par  des  hématoblastes  plus  ou  moins 
arrivés  au  terme  de  leur  évolution  (p.  6o9  et  727).  11  faut  donc 
comparer  le  sang  artériel  et  le  sang  veineux  de  la  rate  en  y 
faisant  une  numération  rigoureuse  des  globules  rouges;  en 
procédant  ainsi,  ^lalassez  et  Picard  ont  trouvé  que  toujours 
le  sang  des  veines  spléniques  est  plus  riche  en  hématies  que 
l'artériel;  si  la  rate  est  à l’état  de  repos  (vaso-constriction),  cette 
différence  est  peu  accentuée;  si  elle  est  en  activité  (vaso-dila- 
tation), cette  différence  devient  beaucoup  plus  sensible.  Nous 
sommes  donc  de  plus  en  plus  confirmés  dans  l’idée  que  le  tissu 
de  la  rate  est,  comme  la  moelle  rouge  des  os,  un  lieu  où  se 
forment  les  hématoblastes. 

Pour  résoudre  finalement  la  question,  il  faut  la  ramener  de 
plus  en  plus  sur  le  terrain  purement  histologique,  c’est-à-dire 
faire  l’étude  des  éléments  de  la  pulpe  rouge  de  la  rate,  et  cher- 
j cher  à assister  à cette  production  d’hématoblastes. 

I Or,  ici  les  faits  observés  présentent  de  nouveau  des  contra- 
j dictions.  Parmi  les  éléments  qu’on  trouve  dans  un  fragment 
de  pulpe  splénique  dissociée,  celui  quj,  dès  1847  (Funke,  Kol- 
liker),  a le  plus  frappé  les  observateurs,  est  représenté  par  de 
grands  globules  blancs  renfermant  des  grains  jaunes  de  la  na- 
ture de  la  substance  des  globules  rouges  ; aussitôt  les  uns  ont 
I pensé  y voir  des  leucocytes  en  voie  de  se  transformer  en  héma- 
! tics;  mais  les  autres,  et  cette  opinion  a été  confirmée  par  toutes 
les  recherches  ultérieures,  y ont  reconnu  des  leucocytes  ren- 
fermant des  fragments  de  globules  rouges.  11  est  en  effet  incon- 
testé aujourd’hui  que,  dans  la  rate,  il  se  fait  un  travail  de 
destruction  des  hématies,  sans  doute  des  hématies  altérées, 
devenues  impropres  à leurs  fonctions,  et  cette  destruction  est 
opérée  par  phagocytose,  les  globules  blancs  fragmentant,  cnglo- 
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bant  et  s’assimilant  ces  vieilles  hématies.  Mais  à côté  do  ce 
travail  de  destruction  des  vieux  globules  rouges,  tout  montre 
on  l’a  déjà  vu,  ci-dessus,  qu’il  y a inversement  production  de 
jeunes  globules,  d’hématoblastcs. 

C’est,  en  clTct,  ce  qui  résulte  à nouveau  des  recherches  de 
Phisalix  chez  les  ovipares,  et  de  Malassez  chez  les  vivipares. 
Chez  les  premiers  (poissons  osseux  et  cartilagineux),  on  trouve 
en  abondance  toutes  les  formes  de  transition  entre  les  lym- 
phocytes et  les  hématoblastes  nucléés,  comme  dans  la  moelle 
des  os.  Chez  les  seconds,  on  trouve  des  leucocytes  ayant  pris 
les  caractères  de  cellules  de  Neumann,  ou  cellules  hémoglo- 
l)ifjues  de  Malassez  (p.  72Ü),  lesquelles  présentent  à leur  surface 
des  bourgeons  qui  deviennent  libres  à l’état  d’bématoblastes 
non  nucléés,  comme  dans  la  moelle  des  os  (p.  727). 

Nous  conclurons  donc  que  la  rate  est  bien  décidément  un 
lieu  de  formation  des  globules  rouges,  et  en  même  temps  un 
foyer  de  destruction  de  ces  mêmes  éléments.  Ces  deux  actes 
ne  sont  évidemment  pas  sans  rapport  l’un  avec  l’autre,  le 
second  ayant  pour  résultat  d’accumuler,  en  nature  ou  sous  une 
autre  forme,  dans  la  substance  de  la  rate,  l’hémoglobine  néces- 
saire au  premier. 

Histogénèse  de  la  rate.  — Cette  étude  de  l’bistologie  et 
des  fonctions  de  la  rate  chez  l’adulte  laisse,  nous  venons  de  le 
voir,  bien  des  questions  qui  auraient  besoin  de  nouvelles  con- 
firmations. Or,  l’étude  du  développement  de  la  rate  jette  un 
grand  jour  sur  ces  divers  points  obscurs;  elle  nous  donne  très 
nettement  la  signification  morphologique  du  tissu  réticulé  splé- 
nique; et,  comme  la  rate  fonctionne  dès  son  apparition  chez 
l’embryon,  cette  étude  met  hors  de  doute  son  rôle  essentielle- 
ment hématoblastique  *. 

En  décrivant  le  tissu  réticulé  des  corpuscules  de  Malpighi 
et  de  la  pulpe  splénique,  nous  avons  dit  qu’il  était  semblable  à 
celui  de  la  substance  folliculaire  des  ganglions  lymphatiques  ; 

1.  C.  PuisALix,  Recherches  sur  l’anatomie  et  la  physiologie  de  la  rate  chez  les 
icthyopsides.  Thèse,  Faculté  des  Sciences.  Paris,  1885. 

E.  Laqüesse,  Recherches  sur  le  développement  de  la  rate  chez  les  poissons.  1 lièse. 
Faculté  des  Sciences.  Paris,  1890  (Journal  de  l’Anat.  et  de  la  PhysioL,  1890). 
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mais  ccci  ne  nous  renseigne  pas  sur  la  nature  exacte  de  ce  ré- 
seau, puisqu’elle  est  encore  discutée  pour  les  ganglions  lympha- 
tiques (p.  751)  et  que,  semblablement  pour  la  rate,  les  trabécules 
du  réseau  seraient,  pour  les  uns,  de  petits  faisceaux  conjonctifs 
revêtus  de  cellules  éndolbéliales,  pour  les  autres,  des  prolon- 
gements de  cellules  anastomosées.  Or,  les  études  de  Laguesse 
sur  le  développement  de  la  rate  montrent,  chez  les  poissons 
comme  chez  les  mammifères,  qu’il  s’agit  décidément  d’un  ré- 
seau de  cellules  anastomosées.  Le  tissu  splénique  est,  dès  la 
première  apparition  de  la  rate,  un  amas  de  cellules  mésenchy- 
mateuses étoilées  (p.  353)  s’anastomosant  par  leurs  prolonge- 
ments; les  noyaux,  placés  dans  les  nœuds  du  réseau,  sont 
les  noyaux  de  ces  cellules  dont  le  corps  est  représenté  par  le 
nœud  en  question;  sur  la  rate  plus  avancée  dans  son  dévelop- 
pement, la  nature  du  réseau  ne  change  pas.  Laguesse  a pu 
s’assurer  que  le  tissu  réticulé  ne  donne  pas  de  gélatine  par  la 
coction,  et  qu’il  diffère  complètement  à cet  égard,  ainsi  que  par 
toutes  les  réactions  colorées,  du  tissu  de  l’enveloppe  et  des 
• cloisons  et  travées  spléniques,  ces  dernières  parties  étant  bien 
formées  de  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives,  tandis  que  le 
tissu  réticulé  proprement  dit  est  un  réticulum  cellulaire. 

Sans  doute  ces  mômes  conclusions  sont-elles  applicables  au 
; tissu  réticulé  des  ganglions  lymphatiques,  de  sorte  que,  des 
I diverses  interprétations  passées  en  revue  à propos  de  ce  tissu, 

; c’est  celle  de  Kôlliker,  His  et  Frey  qui  doit  être  adoptée  (p.  751). 

. On  conçoit  maintenant  pourquoi  nous  n’avons  pas  voulu  traiter 
I la  question  du  tissu  réticulé  lorsque  nous  faisions  l’étude  du 
i tissu  conjonctif.  11  s’agit  ici  en  effet  d’une  forme  de  tissu  con- 
jonctif très  aberrante,  mais  qui  occupe  cependant  bien  la  place 
que  nous  lui  assignions  à la  fin  du  chapitre  XX  (p.  418).  C’est 
un  tissu  conjonctif  qui  ne  possède  qu’un  seul  des  trois  éléments 
i ordinaires  de  ce  tissu  ; il  n’est  formé  que  de  cellules  anasto- 
! mosées  en  réseau. 

D’autre  part,  le  fait  que  dans  la  pulpe  splénique  le  sang 
circule  en  dehors  de  toute  paroi  vasculaire  propre,  s’infiltrant 
dans  les  mailles  du  tissu  réticulé,  a rencontré  beaucoup  d’in- 
; crédules.  Cependant  l’étude  du  développement  de  la  raie  con- 
MATiiiAs  üuv.\L.  — Histologie.  49 


Co  sont  dos  cellu- 
les étoilées  anas- 
tomosées par 
leurs  prolonge- 
ments. 


Dos  le  début  la  rate 
est  un  diverticule 
rcdicu/é  des  vais- 
seaux sanguins. 


Dès  le  début  c'est 
un  lieu  deforma- 
tion des  leuco- 
cytes et  des  ho- 
mal ies. 
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firme  entièrement  cette  interprétation.  Laguesse  a montré  que, 
dès  Torigine,  la  petite  masse  mésenchymateuse  de  cellules  étoi- 
lées qui  forme  la  rate  se  met  en  communicalion,  par  ses  mailles, 
avec  un  diverticule  de  la  veine  intestinale,  diverticule  qui 
s’ouvre  dans  le  réseau  cellulaire  et  y vidé  son  contenu.  A ce 
moment,  le  tissu  splénique  est  en  rapport  seulement  avec  les 
origines  de  la  veine  splénique.  C’est  seulement  plus  tard  que 
les  artères  se  développent,  à l’aide  de  pointes  d’accroissement 
(p.  712),  et  viennent  également  se  mettre  en  communication 
avec  les  mailles  de  la  pulpe.  La  rate  est  donc  bien  un  diverticule 
réticulé  du  système  veineux  porte. 

Enfin,  dès  le  début  aussi,  se  dessinent  les  fonctions  de  la 
rate.  Parmi  les  cellules  mésenchymateuses  qui  constituent  le 
premier  rudiment  de  la  rate,  il  en  est  qui  ne  prennent  point 
part  à la  formation  du  réticulum,  mais  demeurent  ou  revien- 
nent à l’état  d’éléments  arrondis,  situés  dans  les  mailles  des 
cellules  anastomosées.  Ce  sont  les  cellules  mères  des  futurs 
éléments  libres  de  la  pulpe,  qui  dès  mainlenant  sont  les  homo- 
logues des  cellules  migratrices  du  tissu  conjonctif,  les  cellules 
étoilées  anastomosées  étant  les  homologues  des  cellules  fixes 
de  ce  tissu.  Or,  ces  éléments  libres  se  multiplient  activement, 
et  donnent  ainsi  naissance  à de  très  nombreuses  cellules  for- 
mées par  un  noyau  simple,  arrondi,  entouré  de  peu  de  proto- 
plasma ; ce  sont  des  lymphocytes  (ou  noyaux  d’origine  de 
Pouchet),  et  Laguesse  a observé,  conformément  à ce  que  nous 
avons  vu  p.  717,  toutes  les  formes  de  développement  de  ces 
lymphocytes  dans  deux  directions  différentes,  soit  vers  les  leu- 
cocytes proprement  dits,  soit  vers  les  hématoblastes  nucléés 
(ces  recherches  ont  porté  sur  l’embryon  de  truite,  c’est-à-dire 
sur  un  vertébré  ovipare).  La  rate  est  donc,  dès  son  origine,  un 
organe  lymphopoiétique  et  hématopoiétique. 

Avant  l’apparition  des  artères,  alors  que  le  tissu  réticulé 
de  la  rate  embryonnaire  ne  communique  qu’avec  un  diverticule 
veineux,  la  substance  de  la  rate  a un  aspect  uniforme  ; après 
ouverture  des  artères  dans  ce  réticulum,  le  sang,  dont  le  cours 
est  considérablement  ralenti  dans  ce  vaste  réseau,  ne  l’envahit 
pas  complètement,  et  les  parties  ainsi  respectées  se  trouvent 
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do  préférence  autour  môme  des  artérioles  d’un  certain  calibre. 
Ces  parties  représentent  la  pulpe  blanche  (gaine  réticulée  des 
artérioles  et  corpuscules  de  Malpighi),  qui  est  d’abord  très  con- 
sidérable, et  va  en  diminuant  d’étendue  chez  l’adulte.  Le  cou- 
rant sanguin  de  la  pulpe  rouge  semble  ronger  la  périphérie  de 
ces  masses  blanches,  en  leur  enlevant  sans  cesse  de  nouvelles 
cellules  (lymphocytes)  en  voie  do  transformation;  peu  à peu, 
cette  pulpe  blanche  se  réduit  et  s’épuise  et,  comme  l’a  montré 
Pilliet  (1891),  ce  processus  se  continuant  chez  l’adulte,  le  ca- 
ractère de  l’atrophie  sénile  de  la  rate  est  précisément  l’atrophie 
presque  complète  des  corpuscules  de  Malpighi.  Aussi  avons- 
nous  vu  précédemment  (p.  7bl)  qu’il  faut,  pour  trouver  ces  cor- 
puscules dans  une  rate  humaine,  les  rechercher  sur  des  sujets 
jeunes  et  frappés  de  mort  subite,  et  non  sur  des  vieillards  ou  des 
adultes  ayant  succombé  à une  maladie  longue  et  épuisante. 


Rapports  primitifs 
do  la  pulpo  tdan- 
che  et  do  la  pulpe 
rouge. 


SEPTIÈME  PARTIE 


Deux  éléments  : 
cellule  et  fibre. 


L’n  seul  élément  : 
(a  cellule  ner- 
veuse. 


LE  SYSTÈME  NERVEUX 


L’histologie  du  système  nerveux  comprend  trois  grandes 
questions  : — la  première  relative  à l’étude  des  éléments 
propres  du  système  nerveux,  c’est-à-dire  les  cellules  et  les 
fibres  nerveuses;  — la  seconde  relative  à l’examen  du  mode 
selon  lequel  ces  éléments  se  réunissent  entre  eux  et  avec 
d’autres  accessoires  pour  former  les  tissus  des  nerfs  et  des  cen- 
tres nerveux  en  général;  — enfin  la  troisième  a pour  objet  les 
divers  modes  de  terminaisons  périphériques  des  nerfs.  A cette 
étude  nous  joindrons  quelques  aperçus  généraux  sur  les  dispo- 
sitions des  fibres  qui  établissent  les  connexions  entre  les 
diverses  masses  centrales. 

L’anatomie  descriptive  nous  montre  que  l’ensemble  du  sys- 
tème nerveux  est  formé  de  cordons  dits  nei'fs,  et  de  masses  cen- 
trales, dans  lesquelles  on  distingue  une  substance  blanche  et 
une  substance  grise  ; elle  nous  montre,  de  plus,  sur  le  trajet  des 
nerfs  divers  renflements  ganglionnaires.  — L’analyse  histolo- 
gique nous  apprend  que,  à ces  parties  si  diverses,  correspondent 
seulement  deux  éléments  anatomiques  différents  et  caractéris- 
tiques : les  cellules  nerveuses,  qui  sont  propres  aux  ganglions 
et  à la  substance  grise  des  centres;  les  fibres  nerveuses , (\\n 
composent  les  cordons  nerveux,  c’est-à-dire  les  nerfs  propre- 
ment dits  et  la  substance  blanche  des  centres.  Bien  plus,  par  la 
suite  de  l’étude  de  ces  parties,  nous  serons  même  amenés  à 
reconnaître  qu’il  n’y  a dans  le  système  nerveux  qu’^m  seul 
élément  anatomique,  la  cellule,  dont  les  fibres  nerveuses  sont 
les  prolongements.  C’est  donc  par  la  cellule  nerveuse  que  nous 
devons  commencer  cette  étude. 
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CHAPITRE  XXXV 

LES  CELLULES  NERVEUSES  ' 

Morphologie  générale  de  la  cellule  nerveuse.  — Les 

cellules  nerveuses  de  la  substance  grise  centrale  de  la  moelle 
épinière,  particulièrement  celles  qui  occupent  la  corne  anté- 
rieure (CA,  fig.  3o8),  peuvent  être  prises  comme  premier  objet 
d’étude,  pour  acquérir  une  notion  générale  sur  ces  éléments.  On 
les  obtient  isolées  en  soumettant  à l’action  des  réactifs  dissociants 
(solution  très  diluée,  à 1 p.  3 000  par  exemple,  d’acide  chro- 
mique  ; alcool  au  tiers)  un  fragment  de  cotte  substance  grise, 
emprunté  à un  morceau  de  moelle  épinière  de  bœuf,  qu’on  peut 
si  facilement  se  procurer  chez  les  bouchers.  Après  un  ou  deux 
jours  de  macération  dans  ces  liquides,  ce  fragment  est  dissocié 
sur  la  lame  porte-objet,  ou  mieux  encore  soumis  à la  petite  ma- 
nipulation suivante,  indiquée  par  Ranvicr  : on  le  met  dans  une 
éprouvette  (tube  servant  à l’analyse  des  urines)  avec  une  solu- 
tion étendue  de  picro-carmin,  et  on  agite  vivement,  à plusieurs 
reprises,  en  maintenant  le  tube  bouché  avec  le  doigt;  laissant 
alors  reposer,  on  voit  se  former  un  dépôt,  dont  il  suffit  de  recueil- 
lir une  partie,  qu’on  place  sur  la  lame  porte-objet,  pour  y 
trouver  des  cellules  isolées. 

On  se  trouve  alors  en  présence  de  cellules  étoilées,  volu- 
mineuses (fig.  332),  qu’on  reconnaît  môme  avec  un  très  faible 
grossissement  (il  en  est  qui  ont  plus  de  140  g de  diamètre). 
Aussi  Leeuwenhoeck  (ci-dessus,  p.  9)  a-t-il  entrevu  ces  élé- 
ments dès  1684,  sur  des  fragments  du  bulbe  rachidien;  mais 
il  faut  arriver  jusqu’à  1836  pour  les  voir  bien  décrits  par 
Valentin,  puis  par  Purkinje.  Chose  singulière,  ces  cellules 
furent  cependant  encore  longtemps  méconnues,  et  Magendie, 
en  1839,  prenait  pour  dos  infusoires  celles  qu’il  avait  rencon- 
trées dans  les  ganglions  rachidiens.  Enfin  les  études  do  Remak 


Préparation  d 
cellules  nerveu 
ses  isolées. 
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(1844)  en  Allemagne  et  de  Robin  en  France  mirent  hors  de 
doute  l’existence  et  la  signification  des  cellules  nerveuses,  tour  à 
tour  nommées  corpuscules  nerveux,  globules  ganglionnaires, 
cellules  ganglionnaires. 

La  cellule  nerveuse,  telle  qu’on  l’obtient  par  dissociation  de 
la  substance  grise  de  la  moelle  épinière  ,se  présente  comme  un 
sphéroïde  ou  un  ovoïde  muni  de  nombreux  prolongements;! 


Fio.  332.  — Une  cellule  nerveuse  des  cornes  .anterieures  de  la  substance  grise  de 

la  moelle  épinière  du  veau. 

n.  Noyau.  — n'.  Nucléole.  — p.  Prolongements  do  protoplasma.  — D.  Prolongement  do  Doitors 
ou  prolongement  cylindro-a.\o.  — Grossissement  do  170  diamètres  (Ranvior). 


Dimensions 

considérables. 


Pas  d'enveloppe  ou 
membrane  cellu- 
laire. 


c’est  ce  qu’on  exprime  en  disant  qu’elle  est  multipolaire 
(fig.  332).  C’est  cette  cellule  que  nous  prendrons  pour  type, 
renvoyant  à plus  tard  la  description  des  autres  formes  (bipo- 
laires, unipolaires). 

Ses  dimensions  sont  en  moyenne  de  50  g en  diamètre;  mais, 
notamment  dans  la  moelle  épinière  du  bœuf,  on  en  trouve 
qui  atteignent  jusqu’à  140  p-,  et  plus  et  sont  presque  visibles  à 
l’œil  nu. 

Sa  constitution  est  relativement  simple.  Autrefois  on  lui 
décrivait  volontiers  une  enveloppe,  en  raison  d’apparences  arti- 
ficielles produites  par  l’action  des  réactifs  coagulants;  il  est 
reconnu  aujourd’hui  que  c’est  un  corps  protoplasmique  nu,  et 
que  si  parfois  il  est  réellement  contenu  dans  une  capsule,  celle- 
ci  n’appartient  pas  réellement  à la  cellule  nerveuse,  n’a  pas  été 
formée  par  elle,  mais  est  une  enveloppe  surajoutée,  comme 
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nous  le  verrons  à propos  des  cellules  des  ganglions  rachidiens 
et  autres  (p.  860). 

Dans  ce  corps  protoplasmique  est  un  noyau  sphérique  [n, 
lig.  332),  nettement  délimité,  d’aspect  vésiculeux,  large  de  3 
à lo  [i,  qui  parait  avoir  une  membrane  nucléaire  bien  distincte, 
et  possède  un  réseau  chromatique  peu  abondant,  formé  par  un 
filament  nucléinien  court,  épais,  dessinant  un  réseau  à larges 
mailles.  On  a parfois,  mais  très  rarement,  signalé  la  présence 
de  deux  noyaux  dans  une  môme  cellule  nerveuse,  chez  les 
jeunes  sujets.  Ce  noyau  renferme  un  et  souvent  plusieurs  nu- 
cléoles (jusqu’à  o),  dont  le  diamètre  est  de  l à 6 p-  (n',  fig.  332). 

Le  plus  intéressant  de  la  cellule  nerveuse  est  donc  son  corps 
protoplasmique  ; il  est  formé  d’un  protoplasma  très  différencié,  Protopiasmaàdii- 
c’est-à-dire  affectant,  dans  les  diverses  zones  de  la  cellule,  un  multiples, 
aspect  et  des  dispositions  multiples.  — Dans  la  partie  qui 
environne  immédiatement  le  noyau,  ou  partie  centrale,  ce 
protoplasma  est  granuleux,  ses  microsomes  ne  présentent  pas 
une  ordonnance  particulière.  — Dans  la  zone  qui  est  en 
dehors  de  celle-ci,  ou  zone  intermédiaire,  il  paraît  strié  concen- 
triquement au  noyau,  ses  microsomes  étant  ordonnés  de  ma- 
nière à dessiner  des  fibrilles  circulaires.  — Enfin,  dans  la  zone 
la  plus  externe  ou  périphérique,  le  protoplasma  est  très  nette- 
ment fibrillaire;  ces  fibrilles  se  poursuivent  dans  les  prolonge- 
ments du  corps  cellulaire,  et,  au  moment  où  elles  s’engagent 
dans  ces  prolongements,  on  les  voit  souvent  s’entre-croiser, 
formant  des  sortes  de  chiasma  à la  hase  de  ceux-ci. 

De  plus  le  corps  cellulaire  contient  d’ordinaire  un  petit  amas 
de  granulations  pigmentaires,  qui  semblent  bien  indépendantes  Amas 
des  fibrilles,  c’est-à-dire  disposées  dans  l'hyaloplasma  : jaunes, 
brunâtres,  ou  même  noires,  ces  granulations  pigmentaires 
sont  plus  abondantes  chez  les  sujets  âgés  que  chez  les  jeunes; 
elles  sont  particulièrement  développées  dans  certaines  cellules, 
telles  que  celles  des  régions  connues  en  anatomie  descriptive 
sous  les  noms  de  locus  niger  (pédoncules  cérébraux)  et  de  locus 
cœruleus  (plancher  du  4“  ventricule)'. 

1.  Les  recherches  récentes  de  Nissl,  Lenhossek  et  Marinesco  (Soc.  de  Biologie, 

25  janvier  1895;  ont  signalé,  dans  le  protoplasma  dos  cellules  nerveuses,  entre  les 
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Prolongements  de  la  cellule  nerveuse.  — Aprfîs  que 
Purkinje  cul  le  premier  décrit  les  prolongements  de  la  cellule 
nerveuse,  ceux-ci  ont  fixé  particulièrement  l’attention  dos  his- 
tologistes, et  aujourd’hui  on  décrit  à toute  cellule  nerveuse 
typique  deux  ordres  de  prolongements  : les  uns,  d’ordinaire 
multiples,  •prolongements  de  -pr otoplasma;  l’autre,  unique, 
àvi  prolongement  cijlindre-axe  ou  cijlindre-axile  ou  de  Deiters\ 
Dans  la  cellule  multipolaire  de  la  substance  grise  de  la 
moelle,  que  nous  avons  prise  pour  type  (fig.  332),  les  prolon- 
proiongcmcnts  de  gemeiits  de  protoplasma  sont  au  nombre  de  cinq  à six  en  moyenne  ; 
midlipies,  ils  naissent  de  la  cellule  chacun  par  une  base  large,  conique, 
c’est-à-dire  qu’ils  se  dessinent  à leur  origine  comme  faisant 
partie  même  du  corps  cellulaire  protoplasmique,  d’où  leur  nom; 
mais  presque  aussitôt  ils  se  divisent  et  subdivisent  {p,p,  fig.  332) 
en  ramifications  multiples  qui  forment  un  véritable  chevelu,  et 
dont  l’ensemble,  rappelant  un  arbre  à rameaux  touffus  (voir  la 
uamifiés.  bg.  ,331),  SL  été  désigné  sous  le  nom  de  dendrites  (ramifications 
dendritiques,  prolongements  dendritiques).  Ces  prolongements 
sont  nettement  fibrillaires,  et  leur  subdivision  résulte  de  la  sé- 
paration de  leurs  fibrilles  constituantes  ^ 

On  admettait,  il  y a peu  de  temps  encore,  que  leurs  subdi- 
: visions  s’anastomoseraient  entre  elles  et  avec  les  prolongements 

■ semblables  venus  de  cellules  nerveuses  voisines  et  formeraient 

I 

• fibrilles,  la  présence  de  corpuscules  qui  se  colorent  faeilement  par  les  couleurs 

basiques  d’aniline,  et  qu’on  nomme  éléments  chromatophiles  ou  chromophiles.  Au- 
^ tour  du  noyau,  ces  éléments,  de  forme  polygonale,  affectent  une  disposition  concen- 

I trique  (couche  périnucléairc)  ; à la  périphérie  de  la  cellule,  ils  s’irradient  dans  les 

. prolongements  protoplasmiques  où  ils  se  présentent  sous  la  forme  de  bâtonnets. 

J.  Ces  éléments  chromatophiles  n’existeraient  pas  dans  la  cellule  nerveuse  à l’état 

f embryonnaire,  et  n’apparaîtraient  que  lorsque  cette  cellule  est  apte  à remplir  ses 

y fonctions;  ils  joueraient  donc  un  rôle  important  au  point  de  vue  de  l’activité  de 

' l’élément  nerveux,  et  c’est  pourquoi  Marinesco  a proposé  de  donner  le  nom  de 

t’  kinétoplasma  (xiveut;,  mouvement,  travail)  aux  éléments  chromatophiles,  pour  les- 

g distinguer  de  la  substance  fondamentale  fibrillaire,  qu’il  nomme  trophoplasma. 

^ 1.  O.  Deiters,  üntersuchungen  uber  Gehirn  und  Mark.  Braunschweig,  1865. 

2.  Dans  ces  prolongements  de  proloplasma,  on  trouve  les  éléments  chromatophiles- 
' sus-indiqués;  à chaque  point  de  bifurcation,  il  existe,  d’après  Marinesco,  un  gros 

P élément  chromophile  de  forme  triangulaire,  dont  les  dimensions  sont  en  rapport 

^ ' avec  celles  du  prolongement  lui-même.  Au  contraire,  le  prolongement  cylindre-axe 

; ne  posséderait  pas  d’éléments  chromophiles,  et  sa  structure  serait  essentiellement 

fibrUlaire. 

't 

I 
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ainsi,  clans  la  siil)slance  grise  des  centres  nerveux,  un  riche  et 
lin  réseau,  dit  reseaii  de  Gerlach.  Mais  les  faits  récents,  révélés 
par  le  mode  de  recherche  dit  méthode  de  Golgi  (imprégnations 
auchromated  argent)  dontnous  parlerons  plus  loin,  ontmontré 
ciu  il  n y a pas  d anastomoses  de  ce  genre;  cju’il  y a bien,  dans 

la  substance  grise,  toutes  les  apparenecs 
d’uu  réseau,  mais  c[ue  celui-ci  est  formé 
par  la  simple  juxtaposition,  la  contiguïté 
et  non  la  continuité  des  fibrilles  prove- 
nant de  la  subdivision  des  prolongements 
descellules  nerveuses,  fibrilles  qui  se  ter- 
minent par  de  fines  extrémités  libres,  in- 
dépendantes (voir  p.  820). 

Le  prolongement  cylindre-axe , ou 
prolongement  de  Deiters  (ou  prolongement 
nerveux)  présente  des  caractères  tout 
particuliers  qui  avaient  été  déjà  vus  par 
Wagner  (18S1),  puis  par  Remak  (1854), 
mais  dont  l’existence  générale  et  la  signi- 
fication n’ont  été  bien  établies  que  par 
Deiters  (1865).  C’est  notamment  sur  les 
cellules  de  la  corne  antérieure  de  la  sub- 
stance grise  de  la  moelle,  que  ce  dernier 
auteur  en  a fait  l’étude.  Ce  prolongement, 
toujours  unique  (D,  fig.  332),  naît  brus- 
quement, sans  base  conique,  d’un  point 
de  la  surface  du  corps  cellulaire  ou  même 
de  la  base  d’un  prolongement  de  proto- 
plasma, et  prend  aussitôt  la  forme  d’un 
filament  cylindrique,  régulièrement  ca- 
libré, qui  demeure  indivis,  au  moins 
aussi  loin  qu’on  puisse  le  suivre  sur  une  cellule  isolée  (fig.  332). 
Parfois  il  présente,  aussitôt  après  son  origine,  une  partie  très 
légèrement  rétrécie,  une  sorte  de  col;  à ce  niveau  ce  prolon- 
gement paraît  homogène;  mais  comme  plus  loin  il  devient 
nettement  fibrillaire,  il  faut  admettre  qu’il  l’est  semblable- 
ment dès  son  origine,  et  que,  lorsqu’il  ne  paraît  pas  tel,  c’est 


Fio.  333.  — Cellule  pyra- 
midale de  l’écorce  grise 
des  hémisphères  céré- 
braux. 

CA.  Prolongement  cylindre- 
axe.  — PP,  pp.  Prolonge- 
ments do  protoplasma  ; au 
sommet  de  la  cellule  cos 
nombreu.x  prolongements 
forment  une  sorte  do  pa- 
nache (PA). 


Avec  extrémités 
libres. 


Prolongement  cy- 
lindre-axo,  uni- 
que. 


Calibre  en  général 
uniforme. 
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Continuité 
une  fibre 
veuso. 


« que  les  fibrilles  sont  exactement  appliquées  les  unes  contre 
les  autres,  ou  qu’il  existe  entre  elles  une  substance  unissante 
dont  la  réfringence  est  égale  à la  leur  » (llanvier). 

Sur  les  préparations  de  cellules  nerveuses  isolées,  par  dis- 
sociation, le  prolongement  de  üeiters  est  nettement  brisé  après 
avoir  présenté  une  longueur  variable  (fig.  332)  ; sur  cette  lon- 
gueur, il  ne  présente  pas  de  ramifications,  et  ce  n’est  que  dans 
des  cas  exceptionnels,  que  nous  étudierons  plus  loin,  qu’il  peut 


Fio.  334.  — Cellule  de  Purkinje  (écorce  grise  du  cervelet). 

En  A.  Cetto  cellule  avec  les  innombrables  ramifications  do  scs  prolongements  do  protoplasma 
telles  qu’on  les  connaît  aujourd'hui  d'après  les  préparations  faites  par  la  méthode  do  Golgi 
(ci-après). 

En  B.  Cetto  cellule  avec  ses  prolongements  do  protoplasma  tels  qu’on  les  connaissait  avant 
l’emploi  de  la  méthode  de  Golgi,  c’est-à-dire  avec  l’aspect  qui  leur  faisait  donner  le  nom  do 
cellules  à ramifications  en  bois  de  cerf. 


donner  naissance  à une  fibrille  qui  s’en  détache  sous  le  nom 
de  collatérale . Sur  les  préparations  par  la  méthode  des  coupes, 
parfois  aussi  sur  les  dissociations,  on  peut  suivre  plus  loin  ce 
vec  prolongement  : on  constate  alors  qu’il  se  continue  avec  une 
fibre  nerveuse  dont  il  forme  le  cylindre-axe  (voir  ci-après), 
c’est-à-dire  la  partie  axiale  et  essentielle;  de  là  son  nom  de 
prolongement  nerveux  ou  cylindre-axile  (p.  792). 

Divers  types  de  cellules  nerveuses.  — Les  diverses 


I 
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variclés  de  cellules  nerveuses  sont  faciles  à interpréter,  en  par- 
tant de  la  cellule  multipolaire  que  nous  venons  de  prendre  pour 
type.  Elles  ditlèrent  et  ont  reçu  leurs  noms  d’après  leur  forme 
et  le  nombre  de  leurs  prolongements. 

Dansla  substance  grise  qui  forme  l’écorce  cérébrale  (fig.  360, 
^ p.  829)  on  trouve  des  cellules  multi- 
polaires, mais  de  forme  conique  [cel- 
lules pymmidales,  lig.  333);  de  leur 
base  part  le  prolongement  cylindre- 
axile  (CA);  de  leurs  faces  latérales  et 
surtout  du  sommet  partent  de  nom- 
breux prolongements  de  protoplasma 
avec  ramifications  dendritiques  ['pp 
et  PA). 

Dans  la  substance  grise  de  l’é- 
corce cérébelleuse  (fig.  375,  p.  879) 
est  une  forme  de  cellule  caractéris- 
tique de  cette  substance  et  dite  cellule 
de  Purkinje;Q\\Q  se  compose  (fig.  33 i) 


d’un  corps  cellulaire  volumineux,  ar- 
rondi oupiriforme;de  la  base  de  l’un 
des  pôles  de  ce  corps  part  le  prolon- 
gement cylindre-axile  (CA);  du  pôle 
opposé,  par  une  large  base  d’origine, 
partent  tous  les  prolongements  de 
protoplasma,  d’abord  réunis  en  un 
tout,  puis  se  séparant  pour  se  subdi- 
viser ensuite  chacun  en  ses  ramifica- 
tions dendritiques,  et  l’aspect  de  cet 
ensemble  est  tel  qu’on  désigne  aussi 
ces  éléments  sous  le  nom  de  cellules  en  bois  de  cerf  (ramifica- 
tions protoplasmiques  en  bois  de  cerf;  fig.  334,  en  A et  B;  voir 
la  légende). 

Cette  forme  nous  amène  à une  variété  plus  accentuée 
encore,  la  cellule  bipolaire,  telle  qu’on  la  Irouve  dans  les  gan- 
glions spinaux  des  poissons  (lig.  335),  et  dans  divers  ganglions 
nerveux  de  l’homme.  Celle-ci,  dite  aussi  opposilo-polaire,  ne 


Fio.  335.  — Cellule  nerveuse 
bipolaire  d’un  ganglion  rachi- 
dien de  poisson  (brochet). 

a.  Capsule  qui  enveloppe  la  cellule. 
— 6,  b.  Gaine  nerveuse  (mem- 
brane de  Schwann).  — c.  Gaine 
de  myéline.  — d.  Cylindre-axe  des 
fibres  nerveuses  partant  une  de 
chaque  pôle  de  la  cellule.  — e. 
Corps  protoplasmique  de  la  cel- 
lule.— Grossissement  de  350  dia- 
mètres (Külliker). 


Cellules  pyrami- 
dales de  l’écorce 
cérébrale. 


Cellules  cérébel- 
leuses de  Pur- 
kinjo. 


Cellule  bipolaire 
ou  opposito-po- 
lairo. 
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Cellules  en  appa- 
rence unipolaires. 


Ku  réalité  bij)o- 
laires  vu  le  pro- 
longement en  T. 


jr 


présente  en  eflet  que  deux  prolongements,  qui  naissent  sur 
les  deux  extrémités  opposées  du  corps  cellulaire  fusiforme  et 
plus  ou  moins  allongé.  Ces  deux  prolongements  restent  en  gé- 
néral indivis,  au  moins  aussi  loin  qu’on 
puisse  les  poursuivre  sur  une  préparation 
par  dissociation;  mais  nous  verrons  plus 
tard  que  cependant  l’un  d’eux  a la  signi- 
fication de  prolongement  dendritique  ou  de 
protoplasma,  l’autre  celle  de  prolongement 
cylindre-axile  ou  de  Deiters  (p.  825). 

Enfin  viennent  les  cellules  unipolaires , 
telles  qu’on  les  rencontre  dans  les  ganglions 
spinaux  ou  rachidiens  de  l’homme  et  des 
mammifères  (fig.  .336);  elles  ne  présentent 
qu’un  seul  prolongement.  Comme  nos  idées 
actuelles,  môme  les  plus  élémentaires,  sur 
la  signification  fonctionnelle  des  cellules 
nerveuses  nous  font  voir  en  elles  des  élé- 
ments ayant  pour  fonction  d’établir  des 
communications,  on  a peine  à concevoir 
une  cellule  nerveuse  unipolaire,  qui,  par 
suite,  ne  serait  que  d’un  côté  en  communi- 
cation avec  d’autres  éléments,  au  lieu  de 
recevoir  par  un  pôle  des  excitations  qu’elle 
transmet  par  l’autre.  Or,  l’une  des  plus 
belles  découvertes  de  Ranvier  a été  précisé- 
ment de  montrer  que  ces  cellules,  en  appa- 
rence unipolaires,  sont  en  réalité  bipo- 
laires; en  effet  le  prolongement  unique, 
arrivé  à une  certaine  distance  de  la  cellule, 
se  bifurque,  et  ses  deux  branches  {y,  y, 
fig.  336)  prennent  des  directions  diamétra- 
lement opposées,  l’ensemble  de  cette  dispo- 
sition rappelant  la  lettre  T,  dont  la  brandie 
verticale  est  figurée  par  le  prolongement  unique  (en  x,  x, 
fig.  336),  et  la  branche  horizontale  par  les  deux  bifurcations 
{y J y)  se  dirigeant  dans  deux  directions  opposées;  la  branche 


Fio.  336.  — Cellule 
unipolaire  du  gan- 
glion de  Casser  du 
lapin. 

Au  niveau  do  b,  le  pro- 
longement qui  en  part 
est  d'abord  replié  sur 
lui-môme  et  tortueux, 
puis  devient  droit  et  se 
revêt  do  myéline  (on  x, 
x).  — y,  y.  Division  en 
deux  branches  (division 
en  T)  do  ce  prolonge- 
ment (Froy). 
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verticale  peut  donc  être  considérée  comme  formée  de  deux 
prolongements  placés  côte  à côte,  qui  naissent  ensemble  de  la 
cellule  et  ne  se  séparent  qu’à  une  certaine  distance  de  celle-ci'. 

Cette  cellule  nerveuse,  en  apparence  unipolaire,  est  donc  en 
définitive  bipolaire.  Et  ceci  n’est  pas  une  vue  de  l’esprit,  car 
dans  la  série  des  vertébrés,  et  dans  les  phases  successives  du 
développement  des  mammifères,  on  voit  que  les  cellules  des 
j ganglions  des  nerfs  spinaux  sont  d’abord  des  éléments  fusi- 
formes à deux  prolongements  opposito- 
polaires  (A,  fig.  337);  puis  ces  prolon- 
gements se  rapprochent,  naissent  près 
l’un  de  l’autre  (B,  C,  fig.  337);  puis, 
naissant  sur  un  même  point  du  corps 
cellulaire  (D),  ils  s’accolent  et  demeu- 
rent unis  sur  une  certaine  étendue, 
pour  ne  se  séparer  que  plus  loin;  la 
fibre  en  T a pris  alors  la  disposition 
caractéristique  (E,  fig.  337). 

Semblable  interprétation  doit  peut- 
être  être  donnée  pour  certaines  cellules 
dites  à prolongement  en  spirale,  con- 
nues depuis  longtemps  dans  les  gan- 
glions du  sympathique  et  du  pneu- 
mogastrique de  la  grenouille  (fig.  338), 
et  dont  la  constitution  a longtemps 
exercé  la  sagacité  des  micrographes.  Ces  cellules  sont  en 
' apparence  unipolaires,  mais  leur  prolongement  unique  se  montre 
j formé  d’une  fibre  droite  (/),  plus  épaisse,  et  d’une  fibre  plus 
I mince  (sp^  fig.  338)  enroulée  autour  de  la  base  de  celle-ci  ; il 
I est  probable  que  cette  fibre  spirale,  par  son  extrémité  interne, 
(I  naît  de  la  cellule,  tandis  que,'  d’autre  part,  on  la  voit,  à une 
1!  certaine  distance  de  celle-ci,  abandonner  la  fibre  droite  pour 
■)  devenir  indépendante;  alors  fibre  droite  et  fibre  spirale  s’éloi- 
gnent  en  divergeant,  comme  les  deux  branches  de  la  fibre 

t 1.  L.  Ranvier,  Des  tubes  nerveux  en  T et  de  leurs  relations  avec  les  cellules 
■ gcinr/lionnaires  (Compt.  rend.  Acad,  des  Sciences,  2 février  1875).  — Sur  les  gan- 
glions cérébro-spinaux  [Ibid.,  4 décembre  1882). 


£_ 

ti  Fig.  357.  — Schéma  de  la 
transformation  de  la  cellule 
bipolaire  (A)  en  cellule  à 
prolongement  en  T (E),  en 
passant  successivement  par 
les  états  B,  C,  D. 


Preuve  donnée  par 
l'étude  du  déve- 
loppement. 


Cas  des  cellules  à 
prolongement  en 
spirale. 
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Peut-être  y a-t-il 
des  cellules  réel- 
lement unipo- 
laires. 


Il  n'y  a pas  do  cel- 
lules apuluims. 


en  T des  cellules  des  ganglions  rachidiens  des  mammifères. 

Nous  devons  cependant  dire  dès  maintenant  que  les 
recherches  récentes,  d’après  la  méthode  de  Golgi,  dont  il  sera 
questionplusloin(chap.XXXYII),  permettent  de  concevoir  l’exis- 
tence de  cellules  réellement  unipolaires. ]^Dans  ce  cas,  l’unique 
prolongement  serait  un  prolongement 
cylindre-axile  ; les  prolongements  de 
protoplasma  n’existeraient  pas,  et,  pour 
l’étahlissement  de  connexions  de  cette 
cellule  avec  d’autres,  seraient  repré- 
sentés par  la  surface  même  du  corps 
cellulaire,  surface  au  contact  de  laquelle 
se  ramifieraient  les  prolongements  ve- 
nus d’autres  cellules.  C’est  dans  ce  sens 
que,  d’après  Ehrlich,  il  faudrait  inter- 
préter la  cellule  à prolongement  spi- 
rale : la  fibre  droite  appartiendrait  seule 
à la  cellule  dont  elle  naît  et  dont  elle  est 
le  prolongement  cylindre-axile  ; la  fibre 
spirale  représentant  la  terminaison  d’un 
prolongement  issu  d’une  autre  cellule. 

Mais  si  nous  concevons  l’existence 
de  cellules  nerveuses  unipolaires,  nous 
ne  saurions  admettre  des  cellules  ner- 
veuses apolaircs,  c’est-à-dire  sans  aucun 
prolongement.  Les  éléments  qu’on  a 
décrits  sous  ce  nom  représentent  : ou 
bien  des  cellules  nerveuses  embryon- 
naires, non  encore  complètement  déve- 
loppées [myélocytes,  voir  p.  784);  ou 
bien  des  cellules  dont  les  prolongements 
très  délicats  sont  brisés  dans  les  prépa- 
rations par  dissociation,  et  ne  deviennent  visibles  sur  les 
coupes  d’ensemble  que  par  l’emploi  de  certains  réactifs  ; c’est 
ainsi  qu’on  a longtemps  décrit,  soit  dans  le  cervelet,  soit  dans 
la  rétine,  des  grains,  (\\xi  avaient  l’apparence  de  petites  cellules 
sans  prolongement,  qu’on  hésitait  par  suite  à considérei 


Fig.  338.  — Cellule  à pro- 
longement en  spirale  (cel- 
lule ganglionnaire  du 
pneumogastrique  de  la 
grenouille). 

a.  Corps  do  la  cellule.  — »• 
Noyau.  — r.  Nucléole.  — d. 
Noyau  appartenant  à la  cap- 
sule ou  enveloppe  qui  entoure 
la  cellule.  — f.  Fibre  droite, 
avec  sa  gaine  de  Henle  [g)  et 
un  noyau  de  cotte  gaine  In'). 
— sp.  Fibre  spirale,  avec  sa 
gaine  de  Henle  (g')  et  un 
noyau  il)  de  cotte  gaine (Ran- 
vier). 
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Origine  ectoder- 
miquo  des  cel- 
lules de  Taxe 
central, 


Et  de  celles  dos 
ganglions. 


comme  do  véritables  cellules  nerveuses,  et  pour  lesquelles  la 
méthode  de  Golgi  a révélé  l’existence  de  prolongements  de 
divers  ordres  parfaitement  caraetérisés,  comme  nous  le  ver- 
rons en  étudiant  le  cervelet  (chap.  XL  et  fig.  878). 

Origine  et  développement  des  cellules  nerveuses. 

— Les  cellules  nerveuses  sont  toutes  à'oi'igine  c cto  dermique  ; 
nous  avons  vu  précédemment  (fig.  82  et  8fi)  comment  le  canal 
encéphalo-médullaire  est  produit  par  l’ectoderme  (p.  195  et 
200);  il  nous  reste  à ajouter  que,  au  moment  où  ce  canal  vient 
de  se  fermer  (occlusion  de  la  gouttière  médullaire)  et  est  encore 
rattaché  à l’ectoderme  par  une  lame  de  cellules,  on  voit  se  for- 
mer sur  chaque  côté  de  cette  lame,  soit  à son  union  avec  le  ca- 
nal médullaire,  soit  à son  union  avec  l’ectoderme  même,  une 
végétation  (G,  fig.  90,  p.  212)  donnant  naissance  à des  masses 
cellulaires  qui  peu  à peu  descendent  sur  les  faces  latérales  du 
canal  médullaire  (voir  le  schéma  A de  la  fig.  114,  p.  257);  ce 
sont  des  masses  ganglionnaires  qui,  par  subdivision  ultérieure, 
seront  l’origine  de  tous  les  ganglions  nerveux,  aussi  bien  ceux 
du  grand  sympathique  que  ceux  des  nerfs  rachidiens  et  crâ- 
niens. Tous  les  organes  nerveux  centraux,  axe  cérébro-spinal 
et  ganglions  divers,  sont  donc  d’origine  ectodermique  ; toutes 
les  cellules  nerveuses  de  ces  organes  centraux  sont  par  suite 
dérivées  des  cellules  ectodermiques. 

En  étudiant  la  moelle  épinière  nous  suivrons  topographi- 
quement les  diverses  étapes  de  ces  dérivations,  et  verrons 
comment  les  cellules  ectodermiques  primitives  des  centres 
nerveux  évoluent  de  manière  à devenir  les  unes  cellules  ner- 
veuses, les  autres  cellules  de  névroglie  (chap.  XXXIX).  Pour  le 
moment,  nous  devons  nous  borner  à quelques  indications  gé- 
nérales sur  l’évolution  des  cellules  nerveuses  proprement  dites. 

Ces  cellules  sont  d’abord  à l’état  de  masse  protoplasmique 
arrondie  avec  un  noyau  ; elles  se  divisent  très  activement  par  stades  successifs 

. , U , , 1 11  J • • 1 de  l'évolution  des 

caryocinèse,  d ou  le  nom  de  cellules  germinatives  que  leur  a 
donné  His  à ce  stade.  Cette  multiplication  donne  naissance  à 
un  grand  nombre  de  petits  éléments  de  6 p.  de  diamètre  en 
moyenne,  dont  chacun  est  formé  d’un  noyau  arrondi  entouré 
d’une  très  mince  couche  de  protoplasma.  Robin,  qui  n’avait 


cellules  ner- 
veuses. 
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N ouroblastos 
(myélocytes). 


Apparition  pré- 
coce du  prolon- 
gement cylindre- 
axe. 


Développement 
des  unipolaires. 


Rapports  morpho- 
logiques entre 
les  divers  déri- 
vés octodermi- 
ques. 


VU  que  le  noyau  et  non  le  mince  corps  protoplasmique,  consi- 
dérait ces  éléments  comme  des  noyaux  libres  et  les  nommait 
myélocytes  ; on  leur  donne  aujourd’hui  le  nom  de  neuroblastes, 
et  J.  Cliatin  s’est  particulièrement  attaché  à démontrer  que, 
dans  toute  la  série  animale,  les  myélocytes  sont  de  véritables 
cellules.  Souvent  le  corps  protoplasmique,  très  réduit,  ne  se 
manifeste  que  par  un  mince  prolongement  appendu  au  noyau, 
ou  deux  prolongements  opposés  l’un  à l’autre  aux  deux  pôles 
du  noyau  (d’où  l’expression  de  noyaux  à queue). 

Ces  neuroblastes  se  transforment  en  cellules  nerveuses  par 
l’augmentation  en  volume  de  leur  noyau  et  surtout  de  leur 
protoplasma,  et  par  le  fait  que  celui-ci  émet  des  prolongements. 
— C’est  le  prolongement  cylindre-axile  qui  apparaît  le  premier, 
et  qui  se  détache  sous  la  forme  d’une  excroissance,  laquelle 
s’amincit  à sa  base  et  se  tei'mine  à son  extrémité  libre  par  un 
rendement  dit  cône  d’accroissement  ; nous  verrons  en  effet, 
avec  l’étude  des  fibres  nerveuses,  que  ce  prolongement  cylindre- 
axe  doit  continuer  à croître  en  s’allongeant  à un  degré  extrême, 
pour  aller  par  exemple  depuis  la  moelle  épinière  jusqu’à  l’ex- 
trémité d’un  membre.  — Les  prolongements  de  protoplasma 
prennent  naissance  ensuite. 

Le  développement  des  cellules  unipolaires  (à  fibre  en  T)  des 
ganglions  rachidiens  est  particulièrement  instimctif  ; ces  cel- 
lules, comme  nous  l’avons  déjà  indiqué,  p.  780  et  fig.  337,  sont 
tout  d’abord  bipolaires  (opposito-polaires)  ; puis  les  deux  extré- 
mités de  leur  corps  qui  donnent  naissance  à ces  deux  expan- 
sions se  rapprochent  peu  à peu  l’ime  de  l’autre,  se  touchent,  se 
fusionnent  et  forment  sur  un  point  de  la  cellule  un  pédicule 
de  protoplasma  commun  aux  deux  prolongements  (G,  fig.  337)  ; 
c’est  l’allongement  de  ce  pédicule  commun  qui  donne  nais- 
sance au  prolongement  nerveux  en  apparence  unique,  à celui 
qui  représente  la  branche  verticale  du  T. 

Quand  une  cellule  nerveuse  a acquis  sa  forme  étoilée  et  ses 
divers  prolongements,  elle  ne  ressemble  guère,  au  premier 
abord,  aux  cellules  épithéliales  de  l’épiderme,  qui  sont  cepen- 
dant ses  proches  parentes,  puisqu’elles  sont  également  d’ori- 
gine ectodermique  ; nous  savons  cependant  que  la  surface  des 
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cellules  dpklermiques  (couche  de  Malpighi)  est  pourvue  de 
courts  prolongements,  en  forme  d’épines,  de  piquants,  de  fibres 
même(p.  237),  qui  doivent  être  considérés  comme  les  homo- 
logues des  prolongements  des  cellules  nerveuses.  Rappelons 
d’autre  part  que,  dans  l’organe  de  l’émail  (p.  517),  nous  avons 
vu  les  cellules  ectodermiques  devenir  nettement  étoilées,  et 
présenter  des  prolongements  relativement  longs.  On  trouve 
donc  encore  dans  divers  éléments  dérivés  de  l’ectoderme  des 


Fig.  339.  — Schéma  de  la  dérivation  ectodermique  de  la  cellule  nerveuse. 

En  A.  La  c ellule  neuro-épithéliale  des  méduses  et  des  vers  oligoohôtes.  — En  B.  La  cellule 
nerveuse  sous-épithéliale  des  vers  polychôtes.  — EnC.  La  cellule  nerveuse  des  mollusques  ; 
son  corps  cellulaire  est  dans  la  profondeur,  loin  de  l'épithélium,  dont  elle  dérive.  — En  D. 
La  cellule  nerveuse  sensitive  des  vertébrés  (cellule  unipolaire,  à prolongement  en  T,  des 
ganglions  spinaux  des  mammifères). 

CN.  Corps  do  la  cellule  nerveuse  (corps  cellulaire  du  neurone;  voir  chap.  XXXVII).  — pp.  Pro- 
longement de  protoplasma,  ou  prolongement  périphérique.  — pc.  Prolongement  cylindre- 
axe  ou  prolongement  central.  — Cos  diverses  parties  sont  ici  désignées  conformément  à la 
conception  dite  théorie  du  neurone  (ci-après,  chap.  XXXVII). 


particularités  morphologiques  qui  rappellent  leur  parenté 
blastodermique  avec  les  cellules  nerveuses,  celles-ci  se  ' dis- 
tinguant non  par  l’existence  de  prolongements,  mais  par  la 
longueur  extrême  (prolongement  cylindre-axile)  ou  par  la 
dichotomie  multiple  (dendrites)  que  présentent  ces  prolonge- 
ments. 

La  dérivation  ectodermique  des  cellules  nerveuses  est 
encore  mise  en  évidence,  d’une  manière  particulièrement  in- 
téressante, par  l’étude  de  l’évolution  du  système  nerveux  dans 
la  série  animale.  — Ainsi,  chez  les  méduses  et  certains  vers, 
le  système  nerveux  est  représenté  (lig.  339,  A)  par  des  cellules 
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Cellules  nouro- 
théliales. 


épidermiques  qui,  de  place  en  place,  sans  quitter  l’épiderme, 
se  sont  différenciées  (CN)  d’entre  leurs  voisines,  par  ce  fait 
qu’elles  émettent  deux  prolongements,  l’un  {pp)  qui.  va  vers  la 
surface  libre  de  l’épiderme  y recevoir  les  impressions  exté- 
rieures, l’autre  [pc)  qui  plonge  dans  la  profondeur  du  corps 
pour  aller  au  contact  d’éléments  musculaires  auxquels  il  trans- 
met l’excitation  reçue  par  la  cellule.  Ce  sont  là  des  cellules 
épi-  neuro-épithéliales  (voir  ci-dessus,  p.  325,  leurs  rapports  avec 
les  cellules  myo-épi théliales)  ; nous  en  retrouverons  de  très  ana- 
logues dans  les  épithéliums  des  organes  des  sens,  môme  chez 
les  mammifères. — Chez  d’autres  vers  (les  polychètes,  fig.  339, 
schéma  B),  le  corps  de  cette  cellule  (CN)  quitte  l’épiderme,  se 
réfugiant  au-dessous  de  lui;  on  peut  dire  qu'il  internise . — 
Enfin  chez  les  mollusques  (lig.  339,  schéma  C),  puis  chez  les 
vertébrés  (schéma  D),  ce  corps  cellulaire  se  réfugie  de  plus  en 
plus  dans  la  profondeur  du  corps,  formant  les  ganglions  et 
centres  nerveux;  mais  il  conserve  un  prolongement  [pp)  qui  le 
relie  aux  surfaces  épithéliales  sensibles,  et  un  autre  [pc)  qui  le 
met  en  communication  avec  d’autres  éléments,  auxquels  il 
transmet  les  excitations  qu’il  a ainsi  recueillies  sur  les  sur- 
faces sensibles.  Cette  disposition,  qui  a pour  origine  première 
la  cellule  neuro-épithéliale , nous  schématise,  sous  sa  forme  la 
plus  simple,  le  rôle  physiologique  de  la  cellule  nerveuse  et  de 
ses  prolongements;  il  est  donc  temps  de  passer  à l’étude  com- 
plète de  l’un  de  ceux-ci,  le  prolongement  cylindre-axile,  en 
examinant  la  constitution  des  fibres  nerveuses. 


CHAPITRE  XXXVI 

LES  FIBRES  NERVEUSES 

En  anatomie  descriptive,  on  distingue  déjà,  d’après  leur 
aspect  extérieur,  deux  ordres  différents  de  nerfs  : les  uns,  blancs, 
opaques,  à aspect  souvent  moiré  (s’ils  ne  sont  pas  tendus),  sont 
propres  au  système  cérébro-spinal',  les  autres,  gris,  plus  ou 
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moins  rosés,  transparents,  caractérisent  le  système  du  rjrand 
sympathique. 

Or,  à cet  aspect  extérieur  correspond  une  constitution  his- 
tologique dilTérente.  Les  premiers  nerfs,  dits  aussi  de  la  vie 
animale,  de  la  vie  de  relation,  sont  composés  de  fibres  blanches 
remarquables  par  la  présence  d’une  gaine  de  substance  grais- 
seuse [myéline],  et  par  suite  appelées  fibres  à mriéline.  Les  se-  Fibres  ù myéiiDo 
conds,  dits  encore  nerts  de  la  vie  organique  ou  végétative,  sont  myéline, 
formés  de  fibres  à peu  près  nues,  sans  gaine  de  myéline,  et  nom- 
mées fibres  de  Remak  ou  fibres  sans  myéline  (amyéliniques). 

Les  fibres  de  Remak  sont  d’une  constitution  plus  simple 
que  les  fibres  à myéline;  elles  représentent  celles-ci  arrêtées  à 
un  stade  primitif  de  leur  développement  (p.  815);  on  peut 
dire  qu’elles  sont  aux  fibres  à myéline  ce  que  les  fibres  mus- 
culaires lisses  sont  aux  fibres  musculaires  striées.  Il  semblerait 
donc  naturel  d’étudier  d’abord  les  fibres  de  Remak.  Cependant 
nous  commencerons  par  les  fibres  à myéline,  de  même  que 
nous  avons  commencé  l’étude  du  système  musculaire  par  les 
fibres  striées,  et  pour  les  mêmes  raisons.  C’est  que  les  fibres 
à myéline  ont  été  mieux  étudiées,  et  que  leur  connaissance 
facilitera  singulièrement  celle  des  fibres  de  Remak,  lesquelles, 
vu  leur  état  rudimentaire,  ont  été  longtemps  méconnues,  à ce 
point  que  naguère  encore  on  discutait  sur  la  réalité  de  leur 
nature  nerveuse. 

1°  FIBRES  NERVEUSES  A MYÉLINE 

Aspect  général  des  fibres  nerveuses  [fibres  isolées  par 
dissociationi).  — Les  fibres  nerveuses  à myéline  sont  dites  aussi 
fibres  à moelle,  fibres  à double  contour,  fibres  foncées,  dénomi- 
nations que  leur  description  va  justifier,  ainsi  que  celle  de 
tubes  nerveux  (tubes  nerveux  à myéline,  à double  contour). 

Quand  on  dissocie  un  nerf,  par  exemple  le  sciatique  de  la 
grenouille,  dans  une  goutte  d’eau,  on  isole  des  fibres  qui  onl  Aspect  dit  à 
tout  d’abord  l’aspect  de  fins  cylindres  réfringents  et  transparents, 
avec  une  partie  centrale  moins  brillante;  la  fibre  apparaît  donc 
avec  un  double  contour,  l’un  la  limitant  extérieurement,  l’autre 
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limitant  sa  parti(3  axiale,  et  elle  rappelle  assez  bien  l’aspect  d’un 
tube  de  verre  avec  son  canal  axial,  tub  e dont  la  paroi  serait  préci- 
sément représentée  par  le  double  contour;  aussi  Leeuwenhoeck 
avait-il  attribué  aux  éléments  des  nerfs  une  constitution  tubu- 
laire, d’où  le  nom  de  tubes  nerveux  qui  est  encore  employé  au- 


Fio.  340.  — Fibres  nerveuses  obtenues  par  dissociation. 

1.  Fibres  du  lapin  à l'état  frais,  avant  l'action  d'ancun  réactif.  — a.  Fibre  très  fine.  — b.  Fibre 
do  calibre  moyen.  — c.  Fibre  large. 

2.  Fibre  nerveuse  do  la  grenouille,  o.xaminéo  dans  le  sérum.  — a.  Goutte  do  myéline  sortie  do 
la  flbro  ou  tubo  nerveux.  — b.  Bout  do  cylindre-axe  sortant  du  tube  et  enroulé  dans  la 
goutte  do  myéline. 

3.  Fibres  do  la  moelle  épinière  do  l’homme.  — a,  h.  Gaine  do  myéline.  — c.  Cylindre-axe. 

4.  Grosso  fibre  nerveuse  do  l'homme.  — a,  a.  Cylindre-axe,  à nu  dans  la  partie  inférieure  de 
la  figure,  enveloppe  d'une  gaine  de  myéline  dans  la  partie  supérieure. 

5.  Deux  cylindres-axes,  isolés,  tirés  do  la  moelle  épinière  ; l’un  a pris  des  contours  onduleux; 
l’autre  présente,  sous  forme  de  petits  renflements,  un  peu  de  myéline  adhérente  à sa  sur- 
face. — Grossissement  do  350  diamètres  (Kolliker). 


jourd’hui  comme  synonyme  de  fibre  nerveuse.  Mais  comme  la 
dissociation  brise  un  certain  nombre  de  fibres,  il  est  facile  de 
constater  que,  au  niveau  d’une  brisure,  on  voit  souvent  la 
partie  axiale  (fig.  640  ; 3,  en  c ; 4,  en  a)  se  poursuivre  en  dehors 
de  la  fibre  sous  la  forme  d’un  prolongement  très  finement  granu- 
leux, d’aspect  protoplasmique  : le  centre  de  la  fibre  n’est  donc 
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pas  occupi^  par  un  canal,  mais  bien  par  un  filament  solide,  que 
Remak  décrivit  en  1836  sous  le  nom  do  ruban  primitif , et  que 
Purkinje,  qui  reconnut  sa  forme  cylindrique,  nomma,  en  1838, 
le  cylindre-axe  [cylinder  axis),  nom  qui  lui  a été  conservé. 

En  continuant  à examiner  la  préparation  dos  fibres  dis- 
sociées dans  une  goutte  d’eau,  sans  autre  réactif,  on  voit  bien- 
tôt, au  niveau  d’une  extrémité  brisée,  la  substance  réfringente, 
qui  dessine  le  double  contour,  s’échapper  de  cette  extrémité 
sous  forme  de  prolongements  vermiculés,  de  boudins  qui  se 
gonllent  (fig.  340,  2),  deviennent  variqueux,  s’enroulent,  et  se 
transforment  en  boules  très  réfringentes,  avec  apparence  de 
striation  concentrique;  cette  substance  est  la  moelle  nerveuse 
ou  myéline  qui  s’est  échappée  par  la  brisure.  Il  est  donc  pro- 
bable que  cette  myéline,  dans  le  tube  intact,  est  maintenue  par 
une  enveloppe.  Et  en  effet,  si  sur  un  point  quelconque  de  son 
trajet  la  fibre  nerveuse  a été  entamée  par  les  aiguilles,  dans 
les  manœuvres  de  dissociation,  on  voit  parfaitement  qu’en  ce 
point  existe  un  orifice  par  lequel  la  myéline  s’échappe  semblable- 
ment sous  forme  de  fusées  vermiculaires  qui  donnent,  en 
dehors  et  à côté  de  la  fibre,  des  boules  réfringentes  semblables 
à celle  de  son  extrémité  brisée. 

Enfin,  en  continuant  toujours  l’observation,  on  constate  un 
peu  plus  tard  que,  sur  tout  le  trajet  de  la  fibre  demeurée  intacte, 
la  substance  qui  dessine  son  double  contour,  prend,  sur  place, 
un  aspect  grenu,  opaque  et  foncé  {fibres  foncées)  ; elle  forme  des 
grumeaux  irréguliers  tassés  les  uns  contre  les  autres,  et  ayant 
le  même  aspect  que  les  boules  de  myéline  extravasée  (fig.  340, 
en  2,  3,  4j.  En  même  temps  se  dessine  nettement  une  fine  mem- 
brane enveloppante;  dans  les  régions  où  la  fibre  nerveuse  a 
été  comprimée,  sans  être  brisée  ni  lésée,  cette  membrane,  vide 
de  la  myéline  refoulée  de  chaque  côté,  apparaît  plus  nettement 
encore,  de  môme  qu’aux  extrémités  brisées,  où  la  myéline  est 
sortie.  Il  n’y  a donc  plus  de  doute  : autour  du  cylindre-axe,  il 
y a une  gaine  de  myéline,  et  celle-ci  est  maintenue  extérieure- 
ment par  une  enveloppe,  dite  membrane  de  Schivann,  parce 
que  son  existence  a été  mise  hors  de  doute  par  cet  auteur 
en  1839.  Enfin,  sur  ces  mômes  préparations  par  dissociation 
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dans  l’eau,  on  peut  déjà  entrevoir  de  place  en  place  des  noyaux 
ovalaires,  disposés  à la  face  interne  de  la  membrane  deScliwann, 
dans  une  dépression  de  la  gaine  de  myéline,  et  dits  noyaux 
de  la  membrane  de  Schwann. 

Nous  avons  donc  à étudier,  comme  parties  constituantes  de 
la  fibre  nerveuse  : le  cylindre-axe,  la  gaine  de  myéline,  lamem- 
brane  de  Schwann  et  les  noyaux.  Nous  allons  retrouver  ces 
mêmes  parties  sur  les  fibres  nerveuses  examinées  en  coupe 
transversale;  mais  auparavant  quelques  indications  sur  les 
dimensions  de  ces  fibres. 

Les  di77iensions  des  fibres  nerveuses  sont  assez  variables  et 
permettent  de  les  classer  (fig.  340,  en  1)  en  fibres  fines,  fibres 
moyennes  et  fibres  larges.  Les  fibres  fines  (a)  ont  en  moyenne 
3 [1.  de  diamètre;  les  fibres  moyennes  oscillent  entre  4 et  9 [j. 
(moyenne  b,  fig.  340  en  1);  enfin  les  fibres  larges  vont  (c) 
de  9 à 12  [i-,  mais  on  en  rencontre  dont  le  diamètre  va  jusqu’à 
15  et  môme  20  [j-.  Ces  différences  de  volumes  dépendent  de 
l’àge  (chez  l’adulte,  les  fibres  du  nerf  moteur  oculaire  commun 
ont  été  trouvées  de  G à 8 fois  plus  larges  que  chez  le  nouveau- 
né)  et  de  l’espèce  animale  (les  nerfs  de  la  torpille  présentent 
les  plus  larges  fibres  connues)  ; enfin,  d’une  manière  générale, 
mais  non  absolue,  les  nerfs  moteurs  renferment  des  fibres  plus 
larges  que  les  nerfs  sensitifs. 

Aspect  sur  les  coupes  transversales . — Les  coupes  transver- 
sales se  pratiquent  surtout  sur  des  nerfs  durcis  par  un  long 
séjour  dans  la  solution  d’acide  cliromique  (3  p.  \ 000)  ou  de 
chromate  d’ammoniaque  (2  p.  fOO);  on  colore  les  coupes  par 
le  carmin.  Alors  chaque  fibre  nerveuse  apparaît  (fig.  341)  sous 
la  forme  d’un  cercle  très  régulier,  limité  par  la  membrane 
de  Schwann,  et  présentant  en  son  centre  un  point  coloré,  c’est 
le  cylindre-axe,  qui,  sur  les  pièces  durcies  par  l’acide  cliromique, 
a d’ordinaire  une  forme  irrégulière,  étoilée  [b,  fig.  341),  parce 
qu’il  a été  comprimé  et  déformé  par  les  boules  qu’a  formées  la 
myéline  en  se  coagulant.  Sur  les  pièces  durcies  par  le  bichro- 
mate d’ammoniaque,  le  cylindre-axe  n’est  pas  déformé  et  se 
présente  (fig.  363,  p.  835),  après  action  du  carmin,  sous  la  forme 
d’un  petit  disque  rouge,  entouré  d’un  anneau  mince,  incolore 
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(gaine  de  Maiithner,  ci-après),  qui  le  sépare  de  la  myéline.  La 
myéline,  qui  occupe  tout  l’espace  entre  la  gaine  de  Schwann  et 
le  cylindre-axe , se  montre  comme  formée  de  couches  concen- 
triques, aspect  qu’on  avait  cru  artificiel,  dû  à l’action  du  réactif 
durcissant,  et  qui,  comme  nous  le  verrons  plus  loin  (incisures 
de  Lantcrmann  et  segments  cylindro-coniques,  ci-après  p.  803), 
répond  à des  dispositions  réelles  et  normales  (fig.  351). 

Selon  les  hasards  de  la  coupe,  on  peut  apercevoir  un  noyau 


Fig.  341.  — Fibres  nerveuses  vues  en  coupe. 

Coupe  transversale  du  sciatique  du  chien.  — a.  Fibres  nerveuses  sectionnées  dans  le  voisinage 
immédiat  d'un  étranglement  annulaire.  — b.  Fibres  nerveuses  sectionnées  dans  divers 
points  do  la  longueur  des  segments  intorannulaires.  — r.  Fibres  de  Romak.  — Grossisse- 
ment de  460  diamètres  (Ranvier). 


en  dedans  de  la  membrane  de  Schwann,  noyau  logé  dans  une 
dépression  de  la  surface  de  la  gaine  ou  manchon  de  myéline. 

Parties  constituantes  de  la  fibre  nerveuse.  — La 
libre  nerveuse  se  compose  donc,  avons-nous  dit  (p.  790),  d’un 
cylindre-cixe  central,  enveloppé  dans  une  gaine  de  myéline, 
laquelle  est  soutenue  extérieurement  par  la  membrane  de 
Schwann;  enfin  des  noyaux,  assez  distants,  sont  disposés  entre 
la  membrane  de  Schwann  et  la  gaine  de  myéline. 

Cylindre-axe.  — Le  cylindre-axe,  dit  aussi  ruban  jjrimitif 
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(Remak)^,  fibre  de  l’axe,  ou  filament  axial,  représente  le  pro- 
longement d’une  cellule  nerveuse  (prolongement  cylindre- 
axile,  p.  777).  C’est  donc  évidemment  la  partie  la  plus  essen- 
tielle de  la  fibre  nerveuse,  ainsi  que  nous  en  donnerons  plus 
loin  la  preuve.  11  a les  réactions  des  substances  protéiques, 
se  colore  comme  le  protoplasma;  il  est  formé 
de  protoplasma.  Comme  le  protoplasma,  en 
effet,  il  n’a  pas  une  constitution  homogène; 
il  est  composé  de  fines  fibrilles  juxtaposées 
(fig.  342),  plus  ou  moins  visibles,  selon  que 
l’hyaloplasma  interposé  entre  elles  est  plus 
ou  moins  abondant,  comme  nous  l’avons 
déjà  dit  à propos  du  prolongement  cylindre- 
axilede  la  cellule  nerveuse  (p.  778).  Cet  hya- 
loplasma  (p.  31),  dit  aussi  axopLasma,  forme 
à la  surface  du  cylindre-axe  une  mince  couche 
hyaline,  qui  correspond  sans  doute  à ce  qui 
a été  décrit  sous  le  nom  de  gaine  de  Mau- 
thner.  La  constitution  fibrillaire  du  cylindre- 
axe  nous  fait  comprendre  qu’il  puisse,  vers 
ses  extrémités  terminales,  se  diviser  et  sub- 
diviser, par  le  simple  fait  de  la  séparation 
de  ses  fibrilles,  de  sorte  que  les  plus  fines 
ramifications  terminales  arrivent  à n’être 
constituées  chacune  que  par  une  fibrille  élé- 
mentaire (fig.  343,  en  E). 

Le  cylindre-axe  est  coloré  en  violet  foncé 
par  le  chlorure  d’or,  et  c’est  en  effet  par  ce 
réactif  que  l’on  rend  visibles  ses  fines  divisions 
terminales,  ainsi  que  nous  l’avons  déjà  indiqué  à propos  des 
terminaisons  des  nerfs  dans  les  muscles  (p.  372).  11  est  coloré 
par  le  carmin  et  les  diverses  substances  qui  colorent  le  proto- 
plasma. Le  nitrate  d’argent  le  colore  en  noir  en  y dessinant 
une  série  de  bandes  transversales  alternativement  claires  et 
noires  (stries  de  Frommann),  aspect  que  ce  réactif  donne  aussi 

1.  Remak,  Mikroskop.  Beobachlungen  uber  den  innereti  Bau  der  cerebrospinalen 
Nerven  (Archives  de  Muller,  1836). 


Fio.  342.  — Structure 
(iljrillaire  du  cylin- 
dre-axe. 

a.  Cylindre-axe  do  la 
moelle  épinière  du 
bœuf.  — b.  Fibre  ner- 
veuse (cylindre- axe 
avec  une  mince  couche 
de  myéline)  du  cerveau 
do  la  torpille  (Frey). 
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parfois  au  corps  protoplasmique  dos  cellules  nerveuses.  On 
avait  voulu  attacher  une  grande  importance  à cet  aspect;  il 
semble  prouvé  aujourd’hui  qu’il  no  répond  à rien  de  particu- 
lier dans  la  structure  du  filament  nerveux,  car  on  obtient  par- 
fois des  striations  semblables  avec  n’importe  quel  filament  de 
substance  albuminoïde  traité  par  le  nitrate  d’argent. 

Myéline.  — La  myéline  est  la  substance  qui  forme  la  plus 
grosse  masse  dos  fibres  nerveuses  larges  ; en  comprimant  un  gros 
nerf  sectionné,  il  est  facile  de  faire  sourdre,  au  niveau  de  la 
section,  une  quantité  relativement  notable  de  myéline,  échap- 
pée par  fines  gouttelettes  de  chacune  des  fibres  nerveuses. 
Aussi  les  anciens  anatomistes,  de  par  cette  grossière  constata- 
tion, parlaient-ils  de  siibslance  médullaire  ou  moelle  des  nerfs, 
et  au  xvui®  siècle  on  discutait  sur  sa  circulation  dans  les  troncs 
nerveux,  et  sur  son  origine  cérébrale,  car  on  avait  été  frappé 
de  son  abondance  dans  la  substance  blanche  de  l’axe  cérébro- 
spinal.  Aujourd’hui  nous  ne  pouvons  la  considérer  que  comme 
formant  une  gaine  isolatrice  autour  du  cylindre-axile. 

C’est  une  substance  grasse  phosphorée,  formée  de  cérébrine 
et  de  lécithine.  Sur  le  nerf  vivant  elle  est  transparente;  mais 
elle  devient  bientôt,  après  la  mort,  et  surtout  en  présence  de 
l’eau,  opaque  et  disposée  en  grumeaux.  On  a donné  à ce  phé- 
nomène, que  nous  avons  ci-dessus  décrit  avec  soin  (fig.  340, 
en  2,  3,  4 ; et  fig.  342,  en  b),  le  nom  de  coagulation  de  la  myéline  ; 
mais  cette  expression  paraît  impropre.  Ainsi  que  Ranvier  l’a 
démontré,  il  s’agit  ici  plutôt  d’une  hydratation  ; la  myéline  a 
la  propriété  d’absorber  de  l’eau,  et  par  suite  de  se  gontler;  c’est 
pour  cela  qu’elle  s’échappe  en  vermiculations  de  l’extrémité 
brisée  de  la  fibre  nerveuse  (p.  789).  En  passant  à l’état  de  gru- 
meaux, la  myéline  ne  subit  donc  pas  une  véritable  coagulation, 
mais  plutôt  gnocessus  émulsif. 

La  myéline,  comme  toutes  les  substances  de  nature  grais- 
seuse, est  colorée  en  noir  par  l’acide  osmique  (fig.  347),  qui 
devient  ainsi  un  précieux  réactif  pour  caractériser  les  fibres 
nerveuses  à myéline,  et  pour  étudier  les  détails  de  la  répartition 
de  celle-ci,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin. 

Gaine  de  Schwann.  — La  gaine  de  Schwann,  dite  aussi 


Anciennes  erreurs 
et  hypothèses. 


Substance  grasse 
phosphorée. 


Prétendue  coagu- 
lation. 


Synonymie. 


794 


CHAP.  XXXVI.  — LES  FIBRES  NERVEUSES. 


Los  noyaux  sont 
contre  la  faco 
interne  de  la 
membrane  d o 
Sclnvann, 


Dans  du 
])rotoplasma. 


Fibres  sans 
membrane  de 
Scbwann  (subs- 
tance blanche 
dos  centres). 


membrane  limitante  de  Valenlin,  névrilôme  de  Schullze,  gaine 
primitive  de  Kolliker,  est  une  membrane  extrêmement  mince, 
souple,  hyaline,  transparente.  Elle  résiste  aux  acides  et  aux 
alcalis,  ce  qui  la  distingue  de  la  substance  conjonctive.  Nous 
verrons  ultérieurement  qu’elle  représente  une  membrane  cel- 
lulaire et  qu’elle  est  à cet  égard  comparable  au  myolemme  ou 
sarcolemme  de  la  fibre  musculaire  striée. 

Noyaux.  — Quoique  appelés  noyaux  de  la  gaine  de  Schwann, 
ces  noyaux  ne  sont  pas  placés  dans  l’épaisseur  de  cette  gaine; 
ils  sont  appliqués  à sa  face  interne,  et  appartiennent  en  réalité 
à une  mince  lame  de  protoplasma  qui  tapisse  la  face  interne 
de  la  membrane  de  Schwann.  Ces  noyaux  (//,  fig,  347)  sont 
ovalaires,  à grand  axe  longitudinal  et  munis  d’un  nucléole 
brillant.  — La  lame  de’protoplasma  [p,  fig.  347)  est  extrêmement 
mince  et  souvent  méconnaissable  sur  la  plus  grande  partie  de 
son  étendue;  elle  est  plus  visible  au  niveau  du  noyau,  qu’elle 
enveloppe,  et  particuliérement  au-dessous  de  lui  et  à ses  extré- 
mités. Nous  aurons  à revenir  plus  loin  sur  cette  lame  de  pro- 
toplasma et  sur  les  prolongements  qu’elle  forme  (fig.  348). 

Variétés  de  constitution  des  fibres  nerveuses  à 
myéline.  — Nous  avons  étudié  jusqu’ici  la  fibre  à myéline 
typique,  complète,  c’est-à-dire  présentant  toutes  les  parties 
constituantes  qu’elle  peut  posséder.  C’est  ainsi  que  sont  com- 
posées les  libres  des  nerfs  cérébro-spinaux  (lig.  347)  dans  tout 
leur  trajet  depuis  leur  émergence  des  centres  nerveux,  jusqu’au 
voisinage  de  leurs  terminaisons.  Mais  leur  structure  se  sim- 
plifie en  entrant  dans  les  centres  nerveux  d’une  part  et,  d’autre 
part,  au  niveau  de  leurs  terminaisons. 

Dans  la  substance  blanche  (SB,  fig.  343)  de  l’axe  cérébro- 
spinal,  les  fibres  nerveuses,  qu’elles  appartiennent  aux  cordons 
blancs  de  ces  centres  ou  aux  racines  nerveuses  qui  traversent 
ces  cordons  (B,  B,  fig.  343),  ont  une  constitution  plus  simple 
que  celle  que  nous  venons  de  décrire;  elles  ne  possèdent  pas  de 
membrane  de  Schwann.  On  trouve  donc  au  centre  de  la  libre  le 
cylindre-axe,  autour  de  celui-ci  une  gaine  de  myéline,  et  à la  sur- 
face de  cette  dernière  des  noyaux  disposés  de  place  en  place  (avec 
un  peu  de  protoplasma  (fig.  3oS);  mais  il  n’y  a pas  de  mem- 
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branc  enveloppante  faisant  suite  à la  gaine  de  Schvvann  des 
i libres  périphériques.  11  en  résulte  que  ces  fibres  blanches  des 
)!  centres,  par  le  fait  que  leur  myéline  n’est  pas  soutenue  exté- 
f rieurement,  prennent,  sur  les  préparations  par  dissociation 
I des  contours  irréguliers,  un  aspect  variqueux,  dû  aux  déforma- 
i|  tionsdu  manchon  de  myéline;  on  les  nomma  fibres  variqueuses 
l'  (lig.  340,  en  o et  lig.  342,  b). 


! 


Fig.  3i3.  • — Schéma  des  variations  régulières  de  constitution  que  présente, 
selon  les  régions,  la  fibre  nerveuse  à myéline. 

Dans  cette  figure  sont  déjà  indiqués  quelques  détails  de  constitution  (segments  inter-annu- 
laires) et  de  connexions  (cellule  motrice  CM,  et  cellulo  ganglionnaire  CG),  qui  no  seront 
expliqués  que  plus  loin.  — La  fibre  placée  à la  partie  inférieure  est  une  fibre  motrice,  on 
connexion  avec  la  cellule  CM  de  la  corne  antérieure  do  la  moelle  épinière;  la  fibre  placée 
au-dessus  est  une  fibre  sensitive,  en  connexion  avec  la  cellulo  ganglionnaire  CG  du  gan- 
glion spinal. 

Kn  A.  La  fibre  nerveuse,  dans  la  substance  grise  do  la  moelle,  est  réduite  au  cylindre-axe  nu. 

En  B.  Dans  la  substance  blanche  do  la  moelle,  le  cylindro-axo  est  revêtu  d'une  gaine  de  myé- 
. line  (en  noir). 

En  C.  Dans  le  tronc  nerveux,  le  cylindro-axo  est  revêtu  d’une  gaine  do  myéline  et  d’une  mem- 
brane de  Schwann  (voir  la  fig.  347). 

En  D.  En  approchant  do  sa  terminaison,  la  fibre  nerveuse  perd  sa  gaine  do  myéline,  mais 
conserve  encore  sa  membrane  de  Schwann  (voir  la  fig.  257,  p.  574). 

Enfin  en  E,  vers  ses  ramifications  terminales,  la  fibre  nerveuse  so  réduit  encore  à l’état  do 
cylindre-a.xc  nu. 

Enfin,  après  avoir  fait  partie  de  la  substance  blanche,  et  en 

entrant  dans  la  substance  grise  (SG,  fig.  343),  pour  se  mettre 
I en  rapport  avec  les  cellules  nerveuses,  comme  nous  le  verrons 
j plus  loin,  la  fibre  nerveuse  (A,  A,  fig.  343),  déjà  dépourvue 
I de  membrane  de  Schwann,  se  dépouille  de  sa  gaine  de  myéline 
i et  se  réduit  à l’état  de  cylindre-axe  nu. 

Vers  leurs  extrémités  périphériques,  les  fibres  nerveuses 
i prennent  aussi  une  constitution  plus  simple  : elles  perdent 
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Le  cylimlre-axo 
est  donc  la  seule 
partie  essen- 
tielle. 


Problème  do  mor- 
phologie cellu- 
laire. 


d’abord  leur  gaine  de  myéline,  et  sont  alors  formées  (D,  D, 
fig.  343)  par  le  cylindre-axe  enveloppé  directement  par  la  mem- 
brane de  Scbwann  (avec  les  noyaux)  ; puis,  en  approchant  davan- 
tage de  sa  terminaison,  la  libre  peut  se  dépouiller  de  la  mem- 
brane de  Scbwann  (et  de  ses  noyaux)  et  se  réduire  de  nouveau 
à un  cylindre-axe  nu  (E,  E,  fig.  343  et  fig.  257,  p.  574). 

Cette  simplification  de  la  fibre  nerveuse  à ses  deux  extré- 
mités nous  montre  que,  de  toutes  les  parties  qui  la  constituent, 
une  seule  est  vraiment  essentielle  : c’est  le  cylindre-axe; 
puisque  toutes  les  autres  parties  peuvent  disparaître,  dans  un 
ordre  variable,  vers  les  centres  ou  vers  la  périphérie,  mais  que 
toujours  le  cylindre-axe  persiste.  — Ce  fait  nous  impose,  pour 
ainsi  dire,  la  comparaison  entre  la  fibre  nerveuse  et  un  con- 
ducteur électrique,  un  fU  télégraphique.  Le  fil  télégraphique 
peut  être  nu  ou  entouré  de  diverses  enveloppes,  comme  par 
exemple  dans  un  câble  sous-marin;  de  même  le  cylindre-axe, 
qui  est,  comme  conducteur,  l’analogue  de  ce  fil,  peut  être  nu, 
ou  entouré  de  diverses  couches  protectrices  et  isolatrices  : les 
cordons  nerveux,  qu’étudie  l’anatomie  descriptive,  sont  à ce 
point  de  vue  de  véritables  câbles  nerveux.  — Cette  comparaison 
nous  rend  compte,  au  point  de  vue  physiologique,  de  la  signi- 
fication des  diverses  parties  constituantes  de  la  fibre  nerveuse 
à myéline,  en  nous  montrant  un  fil  conducteur  essentiel,  et 
des  enveloppes  protectrices  surajoutées.  Mais,  au  point  de  vue 
histologique,  il  nous  reste  à déterminer  la  signification  mor- 
phologique de  ces  parties. 

Nous  savons  que  tout,  en  histologie,  doit  être  ramené  à la 
cellule,  à la  constitution  ou  dérivation  cellulaire.  Or,  le  cylindre- 
axe,  nous  l’avons  indiqué  en  passant,  et  nous  y insisterons  plus 
loin,  est  un  prolongement  de  cellule  nerveuse;  mais  que  signi- 
fient et  la  myéline,  et  la  membrane  de  Scbwann,  et  les  noyaux 
avec  le  protoplasma  qui  les  environne?  Ces  parties  seraient- 
elles  élaborées  par  le  cylindre-axe,  ou  bien  résulteraient-elles 
de  la  transformation  de  cellules  indépendantes,  comme  peut  le 
faire  rationnellement  supposer  la  présence  de  noyaux  avec  lame 
de  protoplasma  ? Cette  question  a été  résolue  par  la  découverte, 
due  àRanvier,  de  dispositions  particulières  (étranglements  annu- 
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laircsct  segments  interannulaires),  etrintei’prélalion  a 6td  com- 
plétée par  l’étude  du  développement  des  fibres  nerveuses  à myéline 
Étranglements  annulaires  et  segments  interannu- 
laires. — Dans  une  série  de  travaux  publiés  à partir  de  1871 
Ranvier  a fait  connaître  l’existence,  sur  le  trajet  des  fibres 

nerveuses  à myéline,  de  parties 
rétrécies  dites  étranglements  annu- 
laires, et  ce  fait  a été  le  point  de 
départ  de  notions  de  la  plus  haute 
importance  sur  la  constitution  de  ces 
fibres.  Ces  rétrécissements  avaient 
été  entrevus  et  même  parfois  figu- 
rés,sans  mention  spéciale,  pardivers 
auteurs,  qui  les  avaient  considérés 
comme  des  dispositions  acciden- 
telles. Or,  ils  sont  constants  et  pré- 
sentent la  plus  parfaite  régularité. 

Étranglements  annulaires. — Sur 
une  fibre  nerveuse  simplement  dis- 
sociée, avant  l’action  de  tout  réactif, 
\' étranglement  annulaire  ou  étran- 
glement de  Ranvier  se  présente 
comme  un  rétrécissement  brusque  de 
la  gaine  ou  membrane  de  Schwann; 
à ce  niveau  le  diamètre  de  la  fibre 
est  diminué  de  moitié  environ;  on 
voit  la  membrane  de  Schwann  for- 
mer une  sorte  d’anneau  {a,  fig.344) 
que  traverse  le  cylindre-axe.  Déjà 
dans  ces  conditions,  mais  surtout  après  action  de  l’acide  osmique, 
qui  colore  en  noir  et  délimite  bien  la  myéline,  on  constate  que 
celle-ci  s’arrête  de  chaque  côté  de  l’étranglement  [mg , fig.  34o). 
c’est-à-dire  que  sa  continuité  est  interrompue  au  niveau  de 

1.  L.  Ranvier,  Conlribulions  à V histologie  et  à la  physiologie  des  nerfs  périphé- 
riques (Compt.  rend.  Acad,  des  sciences,  novembre  1871).  — Recherches  sur  l’his- 
tologie et  la  physiologie  des  nerfs  (Ibid.,  mars  1872).  — Leçons  sur  l’histologie  du 
système  nerveux.  Paris,  1878. 


Fig.  344.  — Étranglements 
annulaires. 

Fibre  nerveuse  à myéline  du  nerf 
sciatique  du  lapin  adulte,  obtenue 
par  dissociation  dans  une  solution 
do  picrocarminate  à 1 p.  100.  — La 
figure  A est  à un  grossissement  de 
600  diamètres  ; la  figure  B à un 
grossissement  do  300.  — a.  Étran- 
glement annulaire.  — m.  Gaine  do 
myéline.  — cy.  Cylindre-aso  (Ran- 
vicr). 


Importante  décou- 
verte de  Ranvier. 


Anneau  do  la 
membrane  d o 
Schwann  et  in- 
terruption de  la 
myéline. 
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Dessin  Jo  croix 
produit  par  l’ar- 
gentation. 


celui-ci,  tandis  que  le  cylindre-axe,  qui  franchit  l’étranglement, 
est  parfaitement  continu,  mais  qu’il  n’est  pas  enveloppé  do 
myéline  à ce  niveau  (fig.  348).  C’est  pourquoi,  lorsqu’on  sou- 
met la  fibre  nerveuse  à l’action  des  réactifs  colorants,  c’est  au 
niveau  de  chaque  étranglement  que  le  cylindre-axe  se  colore 
tout  d’abord,  puisque  à ce  niveau  la  matière  colorante  peut 


ca- 


Fio.  34o.  — Étran- 
glement annulaire. 

Fibro  ncrvoiiso  du  scia- 
tique du  lapin,  traitée 
par  l'acido  osmiquo  à 
1 p.  lüü.  — Los  deux 
renflements  do  myé- 
line sont  écartés  et  les 
détails  do  l'étrangle- 
ment sont  mis  en  évi- 
dence.— ca.  Cylindre- 
axe.  — my.  Gaine  do 
myéline.  — a.  Étran- 
glement annulaire.  — 
b.  Ronflement  bico- 
nique.  — Grossisse- 
ment do  350  diamètres 
(Ranvior). 


Fig.  .346.  — Nerf  thoracique  de 
la  souris,  forme  d’un  seul 
fascicule  nerveux,  imprégné 
par  le  nitrate  d’argent  (la 
gaine  de  Henle  a été  enlevée). 

Les  étranglements  annulaires  sont 
déssinés,  par  l’argent,  sous  la 
forme  do  petites  croix.  — Gros- 
sissement do  200  diamètres  (Ran- 
vior). 


arriver  directement  sur  lui,  sans  avoir  à traverser  l’épaisse  gaine 
de  myéline  (fig.  345;  et  fig.  368,  C,  p.  863). 

Aussi,  en  traitant  un  tout  petit  nerf  (branches  des  inter- 
costaux du  rat  par  exemple)  par  le  nitrate  d’argent  (solution  à 
3 p.  1000)  on  voit  se  dessiner  sur  son  trajet  une  série  de  pe- 
tites croix  qui  lui  donnent  un  aspect  tout  particulier  (fig.  346)  : 
Dans  chacune  de  ces  croix,  la  branche  verticale  représente  la 
portion  de  cylindre-axe  colorée  par  le  nitrate  d’argent  (avec  les 
stries  de  Frommann,  indiquées  ci-dessus  p.  792),  et  la  branche 
horizontale  représente  la  substance  de  l’étranglement  lui- 
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veuse  du  sciatique  du 
lapin  nouveau-né,  isolée 
après  traitement  par  l’a- 
cide osmique  à Ip.lOO. 

e,  e.  Étranglements  annulai- 
res. — n.  Noyau  du  seg- 
ment interannulaire.  — p. 
Protoplasma  qui  entoure  le 
noyau.  — ca.  Portion  cen- 
trale claire  de  la  fibre  ner- 
veuse, correspondant  au 
cylindre-axe.  — Grossiss. 
do  400  diamètres  (Ranvicr). 


môme  {ba,  fig.  3io);  par  substance  de 
l’étranglement,  nous  entendons  une  sorte 
de  diaphragme  qui  l’occupe,  qui  présente 
la  forme  d’une  lentille  biconvexe  [renfle- 
ment biconique  de  Ranvier)  et  sur  la  na- 
ture probable  duquel  nous  reviendrons 
plus  loin  (p.  802). 

Segments  interannulaires . — Mais  le 
fait  essentiel,  c’est  que  non  seulement  tous 
les  nerfs  à myéline  présentent  des  étran- 
glements annulaires,  mais  que  ces  étran- 
glements sont  régulièrement  disposés, 
échelonnés  à des  distances  toujours  égales 
pour  une  même  fibre  nerveuse.  Cette  fibre 
est  ainsi  décomposée  en  une  série  de  seg- 
ments mis  bout  à bout  et  dits  segments 
interanmdaires  ou  segments  de  Ranvier. 
Ces  segments  ont  une  longueur  qui  varie 
d’un  dixième  de  millimètre  à 1 millimètre 
et  plus.  Ils  sont  d’autant  plus  longs  que 
la  fibre  nerveuse  est  plus  large  : ainsi 
chez  l’homme  et  les  mammifères,  pour 
les  tubes  larges  de  S u.  les  segments  inter- 
annulaires sont  longs  de  180  à 700  a; 
pour  les  tubes  larges  de  IS  a,  les  segments 
sont  longs  de  800  à 1 000  millimètre); 
ils  sont  plus  longs  sur  les  sujets  âgés  que 
sur  les  jeunes;  plus  longs  chez  la  raie  et 
la  torpille  (6  à 7 millimètres)  que  chez  tout 
autre  vertébré,  et  nous  avons  vu  en  effet 
(p.  790)  que  ces  poissons  possèdent  les 
fibres  nerveuses  les  plus  larges.  — Cepen- 
dant, sur  la  torpille,  il  faut  distinguer  à 
cet  égard  les  nerfs  mixtes  en  général,  et 
les  nerfs  de  l’organe  électrique,  ces  der- 
niers ayant  des  segments  relativement 
courts;  et  ce  fait  n’est  pas  une  simple 
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vier [segments 
interannulaires) . 


Conditions  qui  font 
varier  la  lon- 
gueur de  ces  seg- 
ments. 


800 


CHAP.  XXXVI. 


LES  FIBRES  NERVEUSES. 


Un  seul  noyau  pour 
chaque  segment 
interannulaire. 


Dispositions  du 
])roto  plasma 
d’un  segment. 


curiosité;  il  se  rattache  à cette  notion  générale  que  les  segments 
sont  d’autant  plus  courts  que  la  fibre  nerveuse  a des  fonctions 
plus  actives,  rapport  qui  s’explique  parce  que  les  échanges 
nutritifs  du  cylindre-axe  se  font  surtout,  peut-être  exclusive- 
ment, au  niveau  des  étranglements  (là  il  n’y  a pas  de  gaine  de 
myéline  non  perméable  aux  échanges),  et  que,  par  suite,  à une 
grande  activité,  à des  échanges  actifs  doivent  correspondre  des 
étranglements  nombreux,  rapprochés,  c’est-à-dire  des  segments 
courts. 

Une  seconde  disposition,  dont  on  va  de  suite  entrevoir  l’im- 
portance, est  relative  à la  distribution  des  noyaux  de  la  mem- 
brane de  Schwann.  //  n’y  a jamais  qu’un  seul  noyau  pour  chaque 
seyment  interannulaire.  Ce  noyau  {yi,  fig.  347  et  348)  répond  en 
général  à la  partie  moyenne  du  segment,  c’est-à-dire  est  à égale 
distance  de  deux  étranglements  (e,  e,  fig.  347).  11  est  entouré 
d’une  petite  masse  de  protoplasma  [p,  (ig.  347),  dans  laquelle 
l’acide  osmique  révéle  souvent  la  présence  de  fines  gouttelettes 
de  myéline,  absolument  comme  dans  le  protoplasma  d’une  cel- 
lule adipeuse  on  trouve  quelques  granulations  graisseuses  qui 
ne  sont  pas  encore  allées  se  fusionner  à la  grande  goutte  de 
graisse  centrale,  — Cette  disposition  fait  aussitôt  penser  que 
peut-être  la  myéline  est  une  élaboration  du  protoplasma  en 
question,  hypothèse  qui  n’est  pas  en  désaccord  avec  les  dispo- 
sitions que  présente  celui-ci.  En  efl'et  le  protoplasma  qui  en- 
toure le  noyau,  et  qui  est  logé  dans  une  dépression  de  la  gaine 
de  myéline,  se  poursuit,  à la  face  interne  de  la  membrane 
de  Schwann,  sur  toute  l’étendue  du  segment  interannulaire, 
»en  une  mince  lame,  bien  visible  surtout  chez  les  jeunes  sujets; 
arrivée  aux  extrémités  du  segment,  c’est-à-dire  au  niveau  de 
chaque  étranglement  annulaire,  cette  lame  de  protoplasma  se 
replie,  prenant  part  à la  formation  du  renflement  biconique, 
selon  la  description  de  Ranvier,  puis  se  réfléchissant  sur  le 
cylindre-axe  pour  lui  former  une  enveloppe  distincte.  C’est 
peut-être  cette  enveloppe  distincte  qui  a été  décrite  sous  le 
nom  de  gaine  de  MautJmer  ; mais  à cet  égard  il  existe  encore 
une  certaine  indécision,  puisque,  par  gaine  de  Mauthner,  on  a 
pu  aussi  entendre  la  couche  périphérique,  non  fibrillaire,  hya- 
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lino  ou  d’hyaloplasma  du  cylindre-axe  (p.  792).  « Les  choses 
ainsi  comprises,  dit  Ranvier,  la  lame  protoplasmique  d’un 
segment  interannulaire  circonscrit  une  cavité  close,  et  le 
cylindre-axe,  bien  qu’il  soit  libre  dans  cette  cavité,  y est  sim- 
plement contenu,  à la  manière  d’un  oi'gane  dans  un  sac  séreux.  » 

Signification  cellulaire  de  chaque  segment  interannulaire. 
— Si  donc  nous  prenons  pour  point  de  repère  le  noyau  de 
chaque  segment  interannulaire,  ce  segment  nous  apparaît  avec 
la  signification  morphologique  d'une  cellule  comqjlète,  aussi 
complète  que  puisse  l’être  une  cellule,  car  elle  possède  une 
membrane  d’enveloppe  (membrane  de  Schwann  de  chaque 
segment),  un  corps  protoplasmique  (lame  de  protoplasma  sus- 
indiquée,  comparable  à l’utricule  primordial  de  la  cellule  vé- 
gétale), et  un  contenu  élaboré  par  le  protoplasma  (myéline). 
Cette  cellule  contient  en  plus  un  filament  qui  ne  fait  que  la 
traverser,  le  cylindre-axe. 

Un  nerf  à myéline  est  donc  formé  par  la  disposition  bout 
à bout  de  cellules  semblables  (c,  c,  fig.  343,  p.  795),  dont  les 
extrémités  en  contact  dessinent  les  étranglements  annulaires, 
(fig.  348),  et  sans  doute  au  niveau  de  ces  points  de  soudure  est 
un  ciment  intercellulaire  qui  prend  part  à la  formation  d’un 
diaphragme  séparant  les  deux  cellules  (disque  biconique,  ba, 
fig.  243)  et  que  traverse  le  cylindre-axe  [ca,  fig.  345)  dont  la 
continuité  n’est  nulle  part  interrompue  (fig.  348).  A quelles 
cellules  connues  d’un  organisme  animal  comparer  cette  cellule 
dite  segment  interannulaire?  Si  nous  faisons  abstraction  du 
cylindre-axe,  la  comparaison  s’impose  avec  une  cellule  adi- 
peuse dont  la  graisse  serait  représentée  par  de  la  myéline,  le 
segment  annulaire  possédant  ainsi  toutes  les  mêmes  parties  et 
dans  les  mêmes  dispositions  que  la  cellule  adipeuse  (voir  p.  78 
et  411).  — C’est  seulement  une  cellule  adipeuse  qui,  au  lieu 
de  la  forme  sphérique,  a une  forme  très  allongée  (fig.  348). 
Ses  dimensions  on  longueitr  sont  devenues  extrêmes  (de  e k e, 
fig.  347);  mais  nous  savons  que  les  cellules  adipeuses  sont 
elles-mêmes  très  volumineuses,  et  que,  d’une  manière  géné- 
rale, toute  cellule  qui  élabore  des  substances  grasses  peut 
acquérir  un  volume  énorme,  comme  par  exemple  l’ovule  qui 

M.\TIIIAS  DUVAL.  — HisLologiC.  f)l 
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arrive  à prendre  les  dimensions  qu’il  présente  lorsqu’il  forme 
le  jaune  de  l’œuf  de  l'oiseau  (p.  108).  Et  si  parfois  on  a signalé, 
chez  les  poissons  par  exemple,  la  présence  de  deux  noyaux 
dans  un  même  segment  interannulairc,  cela  n’est  pas  pour  nous 
surprendre,  puisque  nous  savons  qu’une  cellule  adipeuse  peut 
présenter  aussi  deux  noyaux  et  plus  (p.  411). 

Dans  la  disposition  de  ces  segments  et  leur  comparaison  à 
une  cellule  adipeuse,  deux  détails  seulement  sont  encore  in- 


H) 

Fio.  318.  — Schcnia  de  la  conipaeaison  du  segment  annulaire  à une 

cellule  adipeuse. 


En  A.  Trois  cellules  adipeuses  de  forme  allongée  et  placées  bout  à bout  ; la  cellule  moyenne 
est  seule  représentée  dans  toute  son  étendue.  — M.  Membrane  cellulaire.  — P.  Proto- 
plasma. — G.  Graisse.  — N.  Noyau. 

En  B.  Trois  segments  intcrannulaircs,  dont  le  moyen  e.st  seul  représenté  dans  toute  son  éten- 
due. — M.  Membrane  cellulaire,  c’est-à-dire  gaine  de  Schwann.  — P.  Protoplasma.  — G. 
Graisse,  c'ost-à-dirc  myéline.  — N.  Noyau.  — CA.  Cylindre-a.\o. 


complètement  interprétés.  — C’est,  d’une  part,  les  parties  qu’on 
trouve  au  niveau  de  l’étranglement,  c’est-à-dire  au  niveau  de 
la  soudure  des  extrémités  de  deux  cellules,  au  niveau  du  ren- 
Pement  biconiqiie  [ba,  fig.  34o).  La  membrane  de  Schwann, 
c’est-à-dire  la  membrane  cellulaire,  se  réfléchit-elle  à ce 
niveau  et,  se  juxtaposant  d’une  cellule  à la  cellule  qui  lui 
succède,  prend-elle  part  à la  formation  de  ce  diaphragme 
(fig.  348)?  Un  ciment  interccllulaire  est-il  interposé  à ce  niveau 
aux  deux  membranes  cellulaires  adossées?  Y a-t-il  simplement 
adossement  des  lames  de  protoplasma  appartenant  à chaque 
cellule?  Ces  questions  ne  sont  pas  encore  résolues,  et  nous  n’y 


INCISUHES  DE  LA  MYÉLIA’E. 


803 


insisterons  pas  davantage.  Quelle  que  soit  la  solution  qu’elles 
pourront  recevoir,  celle-ci  ne  pourra  qu’ôtre  d’accord  avec  la 
théorie  cellulaire.  — D’autre  part,  on  n’est  pas  d’accord  sur  la 
nature  de  la  prétendue  gaine  de  Mauthner,  dont  l’existence 
n’est  môme  pas  considérée  comme 
constante.  Lorsqu’elle  existe,  elle 
paraît  subsister  au  niveau  môme 
de  l’étranglement,  c’est-à-dire  en- 
tourer le  cylindre-axe,  alors  même 
qu’il  traverse  le  diaphragme  dit 
renflement  biconique;  ce  fait  nous 
porterait  à admettre  qu’elle  est  in- 
dépendante de  la  lame  de  proto- 
plasma se  réfléchissant,  d’après 
Ranvier,  sur  le  cylindre-axe,  et 
qu’elle  appartient  en  propre  au 
cylindre -axe  (couche  corticale 
d’hyaloplasma;  voir  p.  792). 

Par  contre,  il  est,  dans  la  con- 
stitution des  nerfs  à myéline,  des 
détails  particuliers  dont  nous  avons 
réservé  l’étude  pour  le  moment  où 
nous  voici  arrivés,  et  dont  les  dis- 
positions sont  faciles  à comprendre 
en  partant  de  l’analogie  admise 
entre  la  cellule  segment  inter-an- 
nulaire et  la  cellule  adipeuse.  Ce 
sont  les  incisures  de  Schmidt  et  de 
Lantermann. 

Incisures  de  Schmidt  et 
Lantermann.  — Sur  les  fibres 
nerveuses  soigneusement  fixées 
par  l’acide  osmique,  dans  des  con- 
ditions telles  qu’aucune  espèce  de  dislocation  n’ait  pu  se 
produire,  on  remarque  cependant  que  la  gaine  de  myéline 
d’un  segment  interannulaire  n’est  pas  homogène,  d’une  seule 
coulée,  mais  divisée  en  fragments  imbriqués  ou,  pour  mieux 


Fig.  349.  — Incisures  de  Schmidt 
et  de  Lantermann. 

Tubes  nerveux  du  sciatique  do  la  gre- 
nouille, dissociés  dans  l’acide  osmique 
à 1 p.  100.  — e.  Étranglement  annu- 
laire. — r,  r.  Ronflements  terminaux 
des  segments  inter-annulaires.  — i. 
Incisures  obliques.  — ca.  Cylindro- 
axo.  — p.  Extrémité  amincie  d’un 
segment  cylindro-coniquo  do  myéline. 
— Grossissement  do  350  diamètres 
(Ranvier). 
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dire,  invaginés  les  uns  dans  les  autres  (lig.  349);  les  zones 
de  séparation  de  ces  fragments  se  traduisent,  en  coupe  optique 
sur  la  fibre  examinée  selon  sa  longueur,  par  des  lignes  obli- 
ques qui  coupent  la  myéline  sous  la  forme  d’encoches  pro- 
fondes ou  meisteres  (^,  fig.  349).  Ces  incisures  ont  été  décrites, 
en  1874,  par  Schmidt  et  puis  par  Lantermann  \ 

Par  le  jeu  de  la  vis  de  mise  au  point,  il  est  facile  de  re- 
connaître que  ces  incisures  divisent  la  gaine  de  myéline  en 
fragments  cylindro-coniques  qui  s’emboîtent  les  uns  dans  les 
autres, selon  les  dispositions  les  plus  diverses, dont  la  figure  349 
donnera  une  idée,  mieux  que  ne  le  ferait  une  description.  Nous 
ferons  seulement  remarquer  que  le  dernier  de  ces  fragments, 
c’est-à-dire  celui  qui  avoisine  un  étranglement  annulaire,  est 
renllé  et  arrondi  (en  r,  r,  fig.  349),  de  sorte  que  le  bout  d’un 
segment  interannulaire  est  configuré  en  baguettes  de  tambour 
(fig.  331;  voir  aussi  la  fig.  3G8  G,  p.  863). 

La  longueur  de  ces  fragments  cylindro-coniques  est  très 
variable,  sans  aucune  règle  précise,  de  môme  que  leur  nom- 
bre dans  un  segment  interannulaire,  de  même  que  la  manière 
dont  ils  s’emboîtent,  un  cylindre  évidé  par  ses  deux  bouts  suc- 
cédant à une  portion  cylindro-conique,  ou  bien  à un  autre 
cylindre  à bouts  taillés  en  biseau  aux  dépens  de  leur  face 
externe,  etc.  (fig.  349). Il  n’y  a non  plus  aucun  rapport  constant 
entre  les  incisures  et  le  noyau  du  segment  interannulaire,  et 
c’est  à tortque  Lantermann  avait  pensé  qu’il  y aurait  un  noyau 
pour  chaque  intervalle  qui  sépare  chaque  incisure. 

La  signification  de  ces  incisures  a donné  lieu  à des  interpréta- 
tions diverses  qu’il  n’y  a pas  lieu  de  rappeler  ici.  La  seule  inter- 
prétation admissible  est  celle  proposée  parRanvier,  et  déduite 
de  la  comparaison  du  segment  interannulaire  à une  longue 
cellule  adipeuse  (fig.  348),  mais  dans  laquelle  la  graisse,  au  lieu 
d’être  réunie  en  une  seule  grosse  goutte  centrale,  serait  répartie 
en  plusieurs  gouttes  distinctes,  séparées  par  des  cloisons  de 
protoplasma.  « Si,  dit  Ranvier,  nous  supposons  que,  lors  de  la 

1.  Schmidt,  On  the  construction  of  the  daric  or  double  bordered  nerve-fibre 
(Moiithly  microscop.  Journal,  1894).  — Lantermann,  Ueber  den  feineren  Bau  der 
mcirkhaltigen  Nervenfaser  (Arch.  f.  mikr.  Anat.,  1876). 
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formation  de  la  myéline,  il  se  soit  conservé  des  prolongements 
de  protoplasma  allant  de  la  lame  protoplasmique  superlicielle 
(sous-jacente  à la  membrane  deSchwann)  à la  lame  protoplas- 
mique qui  entoure  le  cylindre-axe,  nous  concevrons  que  la  myé- 
line, au  lieu  de  se  réunir  en  une  seule  masse 
dans  tout  le  segment,  soit  restée  divisée  en  plu- 
sieurs cylindro-cônes  emboîtés  les  uns  dans  les 
antres.  » (Voir  les  schémas  de  la  fig.  348.) 

Cependant,  si  satisfaisante  que  soit  la  com- 
paraison d’un  segment  interannulaire  à une 
cellule  adipeuse,  il  est  une  différence  impor- 
tante à signaler;  c’est  que  la  myéline,  non 
seulement  n’a  pas  exactement  la  composition 
chimique  d’une  graisse  ordinaire,  mais  que 
de  plus  elle  paraît  présenter  une  certaine 
structure  sur  les  détails  de  laquelle  nous  n’in- 
sisterons pas,  car  cette  question  nous  paraît 
demander  de  nouvelles  recherches.  Nous  di- 
rons seulement  que,  en  dissolvant  la  myéline 
d’une  fihre  nerveuse  par  certains  réactifs 
(alcool  ordinaire,  puis  alcool  bouillant,  puis 
éther),  on  arrive  à trouver  à sa  place  un 
réticule  particulier,  étudié  particulièrement 
par  Ewald  et  Kuhne  (1877),  qui  lui  ont  donné 
le  nom  de  neuro-kératine ^ parce  qne  ce  sque- 
lette de  la  myéline  aurait  les  propriétés  de  la 
kératine  ou  substance  cornée  des  cellules  épi- 
dermiques. — La  neuro- kératine  formerait 
une  charpente  soutenant  tonte  la  gaine  de 
myéline,  charpente  représentée  par  nne  gaine 
cornée  externe,  une  gaine  cornée  interne, et  des  travées  ramifiées 
tendnes  de  l’une  à l’autre  de  ces  gaines  (fig.  330).  Il  est  facile 
de  trouver  des  aspects  de  ce  genre,  par  exemple  sur  des  libres 
nerveuses  durcies  par  un  long  séjour  dans  le  bichromate  d’am- 
moniaque, puis  éclaircies  par  l’essence  de  girofle  ou  la  téré- 
benthine, mais  il  est  probable  qn’on  a alors  sous  les  yeux  non 
une  disposition  préexistante,  mais  un  produit  artiliciel  résul- 


f 


Fig.  350.  — Tube 
nerveux  du  sciati- 
que du  chien  adul- 
te, durci  par  le  bi- 
chromate d’ammo- 
niaque, isolé  par 
dissociation  et  co- 
loré par  l’héma- 
toxyline. 

c.  Cylindre-axe.  — .t. 
Membrane  de 
Schwann.  — r.  Ré- 
tieulum  dit  de  neuro- 
kératine (Ranvicr). 


Question  do  la 
neuro-ki!  l'ali  ne. 
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bablement artiri- 
ciollos. 
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Hivers  aspects  des 
coupes  transver- 
sales des  fibres 
nerveuses. 


tant  de  1 action  des  réactifs  (fig.  350)  ; c’est  l’opinion  à laquelle 
se  rattachent  aujourd’hui  la  plupart  dos  auteurs,  et  notamment 


Ranvier,  qui  explique  cet 
aspect  de  la  manière  sui- 
vante : la  myéline  a formé 
des  houles  (état  d’émulsion 
grossière,  ci-dessus  p.  793), 
et  la  substance  laissée  entre 
elles,  fixée  par  le  réactif, 
donne  nécessairement  l’ap- 
parence d’un  réseau*. 

Les  incisures  de  Schmidt 
et  Lantermann  nous  per- 
mettent d’expliquer  les  di- 
vers aspects  que  peut  pré- 
senter une  coupe  transver- 
sale de  lilire  nerveuse  à 
myéline  selon  la  région  du 
segment  interannulaire  par 
laquelle  elle  passe.  Nous 
avons  déjà  dit  (p.  791  et 
hg.  3il)  que  la  myéline  s’y 
montre  disposée  on  couches 
concentriques  ; mais  cette 
disposition  n’est  pas  con- 
stante et,  quand  elle  existe, 
présente  des  aspects  très  di- 
vers. Sur  de  Unes  coupes  do 
fibres  nerveuses  fixées  par 
l’acide  osmique,  on  peut 
déterminer  exactement  les 
détails  de  ces  variétés  d’as- 
pect (fig.  341,  p.  791),  et 
se  rendre  compte  de  leur 


Fiü.  3i)l.  — Schéma  de  l’aspect  que  pré- 
sentent les  coupes  transversales  d’une 
fibre  à myéline  selon  la  partie  sur  laquelle 
porte  la  coupe. 

La  figure  centrale  (FN)  représente,  vue  en  lon- 
gueur, les  diverses  régions  caractéristiques  do 
la  fibre  nerveuse,  et  porto,  au  niveau  do  cha- 
cune do  scs  régions,  une  ligne  transversale 
indiquée  par  la  mémo  lettre  que  colle  qui  dé- 
signe la  figure  do  la  coupe  faite  i ce  niveau. 

A.  Coupe  selon  la  ligne  aa,  c’est-à-dire  entre  doux 
incisures  do  Lantermann. 

B.  Coupe  selon  la  ligne  hb,  c’est-à-dire  au  niveau 
d'une  incisurc,  do  telle  sorte  que  la  myéline 
dessine  doux  anneaux  concentriques,  dont  l’ex- 
terne mince,  et  l'interne  épais. 

C et  I).  Doux  coupes  passant  également  par  une 
incisuro  (voir  les  lignes  cc  et  dd),  mais  do  telle 
sorte  que  dans  la  coupe  C la  myéline  dessine 
deux  anneaux  concentriques  d’épaisseur  égale, 
tandis  que  dans  la  coupe  D elle  dessine  un  an- 
neau externe  épais,  et  un  anneau  interne  mince. 

E.  Coupe  selon  la  ligne  en  ; la  myéline  ne  pré- 
sente donc  pas  do  stratification  et  le  diamètre 
de  la  coupe  est  relativement  considérable. 

F.  Coupe  selon  la  ligne  ff,  c’est-à-dire  au  niveau 
do  l'étranglcmont  annulaire  (pas  do  myéline). 


1.  Pour  l'histoire  et  la  discussion  de  cette  question,  voir  : Waldstein  et  Weber, 
Études  hislochimiques  tur  les  tubes  nerveux  à myéline  [Arch.  de  Pliysiolog.,  1882 
2®  série,  tome  Xj.  . ^ 
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cause,  en  se  reportant  à ce  que  nous  connaissons  de  la  consti- 
tution de  la  fibre  vue  selon  sa  longueur.  — Ainsi  la  myéline 
pourra,  sur  la  coupe  transversale,  ne  pas  présenter  de  strati- 
lication,  ne  dessiner  qu’un  seul  large  anneau  (A  et  E,  lig.  3oi); 
c’est  que  la  coupe  passe  entre  deux  incisures  de  Lantermann 
(en  a a,  fig.  331),  ou  près  de  l’étranglement  annulaire  (en  ee, 
lig.  231)  et,  dans  ce  dernier  cas,  l’anneau  sera  remarquable- 
ment épais,  vu  la  forme  renflée  en  baguette  de  tambour  do 
cette  extrémité  du  segment  interannulairo.  — Si  la  myéline, 
par  contre,  est  stratifiée,  dessine  deux  anneaux  concentriques 
(B,  G,  D,  lig.  331),  c’est  que  la  coupe  passe  au  niveau  d’une 
incisure  et,  comme  les  deux  fragments  cylindro-coniques  qu’elle 
sépare  s’invaginent  par  des  extrémitées  taillées  en  bec  de  flûte, 
on  comprend  facilement,  comme  le  montre  la  figure  331,  que  ces 
deux  anneaux  pourront  ôtin  d’épaisseur  égale  (G)  , ou  bien  que 
l’un  d’eux,  tantôt  l’interne  (B),  tantôt  l’externe  (D),  pourra  se 
montrer  beaucoup  plus  épais  que  l’autre.  — Enfin,  pour  ter- 
miner l’étude  de  ces  divers  aspects  des  coupes,  notons  encore 
le  cas  où  la  coupe  passera  par  rétranglement  annulaire  (/,  f, 
fig.  331);  alors  le  diamètre  de  la  fibre  sera  très  réduit,  et  on 
n’apercevra  aucun  anneau  de  myéline  entre  le  cylindre-axe  et 
le  contour  extérieur  de  la  fibre  (F,  fig.  331;  voir  aussi  la 
fig.  311,  p.  791). 

Développement  des  fibres  nerveuses  à myéline.  — 

La  comparaison  du  segment  interannulaire  à une  cellule  adi- 
peuse, ou  du  moins  à une  cellule  qui  aurait  sécrété  intérieure- 
ment de  la  myéline  et  extérieurement  une  membrane  cellulaire 
(membrane  de  Schwann),  ne  saurait  être  légitime  que  si  elle 
est  confirmée  par  le  développement,  c’est-à-dire  si  l’histogénèse 
nous  fait  assister  en  effet  à ces  transformations  et  productions.  Il 
faut  de  plus  que  nous  expliquions  les  rapports  du  cylindre-axe 
avec  ces  cellules  adipeuses  : il  passe  sans  interruption  de  l’une  à 
l’autre,  et  les  enfile  en  chapelet;  mais  que  représente  morpho- 
logiquement cette  disposition?  Le  cylindre-axe,  qui,  nous  le 
savons  (p.  78i),  végète  du  centre  (cellule  nerveuse)  vers  la  pé- 
riphérie, enfile-t-il  réellement  des  cellules  à myéline  disposées 
en  séries  pour  le  recevoir  ; ou  bien  le  cylindre-axe  est-il  sim- 


Vn  soûl  anneau  Je 
myéline. 


Dou.k  anneaux 
concentriques. 


Pas  de  myéline. 


Prolilcmcs  q u e 
doit  résoudre 
l'Iiistogénèse. 
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État  primitif  do 
fascicule  de  cy- 
liiulres-axes. 


Cellules  mésen- 
chymateuses pé- 
nétrant le  fasci- 
cule. 


Cellules  do  Vignal 
enveloppant  les 
cylindres-axes. 


plcmcnt  enveloppé  par  des  cellules  à myéline  qui  se  disposent 
autour  de  lui  et  s’étendent  sur  lui  jusqu’à  ce  qu’elles  arrivent 
au  contact  par  leurs  extrémités?  C’est  l’étude  du  développement 
des  libres  à myéline  qui  peut  seule  répondre  à ces  questions,  et 
elle  est  aujourd’hui  en  état  de  le  faire. 

Cellule  de  Vigjial.  — Les  recherches  de  Rouget  (187.^) 
avaient  montré  que  les  fibres  nerveuses  poussent  du  centre 
vers  la  périphérie,  et  celles  de  Kolliker  ont  fait  voir  que,  sur 
ces  cylindres-axes  nus,  dans  la  queue  du  têtard,  des  cellules 
migratrices  viennent  s’appliquer,  lui  formant  une  sorte  d’ad- 
ventice comparable  à celle  des  capillaires  sanguins (p. C73). Mais 
c’est  aux  études  de  Vignal  (1889  *)  que  nous  devons  une  (Con- 
naissance complète  de  tous  les  stades  de  ce  développement. 
Sur  de  très  jeunes  embryons  de  veau  il  a constaté  qu’un  cordon 
ou  fascicule  nerveux  (futur  nerf  étudié  en  anatomie  descrip- 
tive) est  d’abord  formé,  d’une  manière  homogène,  uniquement 
de  cylindres-axes  nus  juxtaposés,  émanés  de  cellules  nerveuses 
(cônes  d’accroissement,  ci-dessus  p.  784);  autour  de  ce  faisceau 
de  cylindres-axes  sont  do  nombreuses  cellules  migratrices, 
c’est-à-dire  mésenchymateuses  (fig.  332).  Vers  le  70®  jour,  ces 
cellules  pénètrent  irrégulièrement  dans  le  faisceau,  entre  les 
cylindres-axes,  et  s’y  multiplient  activement.  11  en  résulte  que 
vers  l’àge  do  108  jours,  en  dissociant  ce  fascicule  nerveux,  on 
trouve  que  sur  chacun  de  ses  cylindres-axes  sont  disposées, 
de  place  en  place,  des  cellules  mésenchymateuses  (ou  cellules 
conjonctives  embryonnaires),  qui  bientôt  prennent  une  forme 
et  des  dispositions  particulières  (fig.  353). 

Ces  cellides  de  Vignal  s’allongent  dans  le  sens  du  cylindre- 
axe  sur  lequel  elles  reposent:  en  même  temps,  elles  s’appliquent 
de  plus  en  plus  exactement  sur  celui-ci  (fig.  353),  se  modelant 
sur  lui,  s’incurvant  pour  l’envelopper,  comme  ferait  la  main 
appliquée  sur  une  baguette  et  se  fermant  graduellement  pour  la 
saisir  [b,  b,  fig.  363)  ; elles  affectent  donc  la  forme  de  demi- 
gouttières,  de  tuiles  creuses  (c,  fig.  333),  puis  de  gouttière  com- 
plète, dont  les  bords  longitudinaux  se  rapprochent,  se  tou- 

1.  W.  Vignal,  Développement  des  éléments  du  système  nerveux  cérébro-spinal, 
1889. 
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chent,  se  soiulenl.  Dès  lors  la  cellule  de  Vignal  est  devenue 
cellule  de  segment  rnterannidaire ; elle  entoure  d’un  manchon 
complet  de  protoplasma  la  portion  du  cylindre-axe  où  elle  s’est 
appliquée;  elle  contient  dans  la  partie  moyenne  de  sa  longueur 
un  beau  noyau  ovalaire.  En  examinant  le  cylindre-axe  suivant 
sa  longueur,  on  y voit  de  place  en  place  des  cellules  sembla- 


Fig.  352.  — Un  faisceau  du  scialique  d’un  embryon  de  veau  de  25  millimétrés 

de  long. 

a.  Fibrilles  noyées  dans  une  substance  homogène.  — b.  Cellules  conjonctives  embryonnaires 
recouvrant  la  périphérie  du  faisceau.  — Grossissement  de  470  diamètres  (\V.  Vignal). 


Fig.  353.  — Une  fibre  nerveuse  d’un  embryon  de  mouton  de  28  centimètres 

de  long. 

a.  Fibre  nerveuse.  — b.  Cellules  conjonctives  enveloppant  les  trois  quarts  do  la  fibre  ; l'une 
de  ces  cellules  a son  noyau  en  vole  de  division.  — c.  Cellule  détachée  du  faisceau 

(\V.  Vignal). 


blés,  séparées  par  des  intervalles  où  il  est  nu;  par  leur  très 
grand  accroissement  en  longueur  (a,  lig.  354)  les  cellules  de 
Vignal  viendront  peu  à peu  recouvrir  ces  intervalles,  et  lorsque 
deux  cellules  voisines  seront  au  contact  par  leurs  extrémités, 
l’intervalle  correspondant  se  trouvera  réduit  àn’ètre  plus  qu’un 
étranglement  annulaire. 

Production  de  myéline.  — Mais  pendant  que  se  fait  cet  al- 
longement des  cellules  de  Vignal,  et  avant  qu’il  soit  achevé,  le 


Chaque  cellule  de 
Vignal  devient 
un  .segment  in- 
terannulaire. 


La  cellule  de  Vi- 
gnal élabore  la 
myéline. 
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CIIAP.  XXXVI.  — LES  FIBRES  NERVEUSES. 


Production  d u 
contre  vers  la 
périphérie. 


I.a  cellule  do  Vi- 
gnal  se  secréte 
une  membrane 
(momhrano  d o 
Schwann). 


protoplasma  de  ces  éldments  commence  à sécréter  ce  qu’il  doit 
produire  pour  que  le  segment  intcrannulairc  présente  toutes 
les  parties  caractéristiques  d’une  fibre  nerveuse  à myéline.  C’est 
en  effet  la  myéline  qui  apparaît  d’abord,  chez  les  fœtus  âgés 
d’envirou  quatre  mois.  Elle  apparaît  comme  la  graisse  dans  la 
cellule  adipeuse,  c’est-à-dire  sous  la  forme  de  boules  plus  ou 
moins  allongées,  parfois  de  minces  lames,  dans  la  portion  de 
protoplasma  la  plus  voisine  du  cylindre-axe  [b,  fig.  3oi);  ce 
n’est  que  très  tard  qu’elle  est  assez  abondante  pour  former  un 
manchon  en  apparence  complet  et  régulier  (il  est  toujours 
interrompu  en  réalité  par  les  incisures  de  Lantermann)  et  pen- 
dant longtemps  elle  dessine  des  saillies  et  des  dépressions  qui 
lui  donnent  un  aspect  variqueux,  moniliforme  (fig.  354),  c’est- 
à-dire  qu’alors  les  segments  cylindro-coniques  séparés  par  les 
incisures  sont  très  distincts  et  irrégulièrement  calibrés. 

Chose  singulière,  cette  myélinisation  n’est  pas  également 
avancée  sur  tout  le  trajet  d’un  môme  nerf;  alors  qu’elle  est 
presque  achevée  vers  la  partie  la  plus  voisine  du  centre  ner- 
veux, elle  l’est  d’autant  moins  qu’on  se  rapproche  de  l’ex- 
Irémité  périphérique.  On  voit  donc  que  tout,  dans  la  fihre  ner- 
veuse, aussi  bien  pour  le  cylindre-axe  que  pour  sa  gaine  de 
myéline,  se  développe  en  marchant  du  centre  vers  la  périphérie. 

Membrane  de  Sc/iioann  et  segments  intercalaires.  — Ce  n’est 
que  tardivement  que  la  cellule  de  Vignal  se  sécrète  une  mem- 
brane cellulaire  k sa  surface  extérieure.  Par  l’apparition  de  cette 
membrane  de  Schwann  le  développement  de  la  fihre  nerveuse 
à myéline  est  achevé;  mais  à ce  moment  les  cellules  de  Vignal 
ne  se  touchent  pas  encore  toutes  par  leurs  extrémités;  il  faut 
que  ces  cellules  s’allongent  encore  pour  que  l’étranglement 
annulaire  se  dessine  avec  son  aspect  définitif.  Parfois  il  semble 
que  deux  cellules  interannulaires  sont  impuissantes  à combler 
l’intervalle  qui  les  sépare,  et  qu’un  nouvel  élément  mésenchy- 
mateux vient  revêtir  cet  intervalle,  car  on  trouve  des  cellules 
de  Vignal,  encore  courtes  et  à leur  premier  état  de  développe- 
ment, interposées  entre  deux  cellules  déjà  longues  et  contenant 
de  la  myéline;  ces  jeunes  cellules  forment  un  segment  interan- 
nulaire dit  segment  intercalaire.  L’accroissement  des  nerfs  en 
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Fig.  354.  — Quatre  tubes  nerveux  du 
sciatique  d’un  embryon  de  brebis 
long  de  34  centimètres. 

a.  Fibre  sans  myéline,  à la  surface  de  la- 
quelle on  voit  des  noyaux.  — é et  c.  Deux 
fibres  sur  lesquelles  la  myéline  a fait  son 
apparition  le  long  du  cylindre-axe  ; le 
protoplasma  est  pou  développé  et  no  se 
voit  qu’au  voisinage  du  noyau.  — d.  Uno 
fibre  dans  laquelle  la  myéline  s'est  éga- 
lement développée  le  long  du  cylindre- 
axe  ; le  protoplasma  est  plus  abondant,  et 
do  plus  il  y a dos  granulations  do  myé- 
line dans  la  masse  de  protoplasma  située 
au  voisinage  du  noyau.  — Grossissement 
do  250  diamètres  (W.  Vignal). 


P'iG.  3oo.  — Bblire 
nerveuse  de  la 
portion  intra-mé- 
dullaire  d’une  ra- 
cine de  nerf  ra- 
chidien. 

cy.  Cylindre-axe.  — m. 
Gaine  do  myéline.  — 
».  Noyau  logé  dans 
uno  couche  do  pro- 
toplasma suporfi- 
ciollo,  et  faisant  sail- 
lie au  doliors,  vu 
l’absonco  do  gaine 
do  Schwann  (Kan- 
vier). 
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CH  AP.  XXXVI. 


LES  FIBRES  NERVEUSES. 


Collulos 

inlorcalaircs. 


Cas  (les  libres  ner- 
veuses variqueu- 
ses. 


<;as  (i<js  fibres  sans 
myéline. 


Hcsiimé  (ie  ia  mor- 
plioiogie  do  la 
libre  nerveuse. 


longueur  se  fait  par  allongement  des  divers  segments  interan- 
nulaires, aussi  avons-nous  vu  précédemment  (p.  799)  que  ces 
segments  sont  d’autant  moins  longs  que  le  sujet  est  plus  jeune. 

Variétés  cl  évolution  de  la  cellule  de  Vignal.  — Ce  déve- 
loppement des  nerfs  à myéline  nous  permet  de  comprendre  les 
variations  de  constitution  (p.  794)  que  peut  présenter  une  pa- 
reille fibre  nerveuse  dans  son  trajet  du  centre  à la  périphérie. 
Dans  les  cordons  blancs  des  centres  nerveux,  le  développement 
se  passe  entièrement  comme  il  vient  d’être  dit,  sauf  la  dernière 
élaboration  de  la  cellule  de  Vignal,  la  production  d’une  mem- 
brane cellulaire,  laquelle  n’a  pas  lieu.  Aussi  les  fibres  ner- 
veuses de  la  substance  blanche  des  centres  sont-.ellcs  dépour- 
vues de  gaine  de  Schwann,  et  par  suite  deviennent  facilement 
variqueuses  (p.  79o);  mais  si  la  membrane  de  Schwann  n’existe 
pas,  la  myéline  n’en  est  pas  moins  revêtue  d’une  lame  de  pro- 
toplasma, avec  un  noyau  (/?.,  fig.  355);  seulement,  au  lieu  que 
le  noyau  réponde  à une  encoche  de  la  myéline,  il  fait  saillie 
au  dehors,  avec  l’amas  de  protoplasma  qui  le  renferme  (fig. 
355),  comme  si  la  première  disposition  était  due  à la  compres- 
sion exercée  par  la  membrane  de  Schwann. 

D’autre  part,  nous  savons  que  vers  la  périphérie  les  fibres 
nerveuses  perdent  leur  myéline,  mais  présentent  une  gaine  de 
Schwann,  doublée  d’une  lame  de  protoplasma  avec  noyau 
(p.  79G);  c’est  qu’ici  la  cellule  de  Vignal  n’a  pas  élaboré  de 
myéline,  mais  a cependant  sécrété  une  membrane  cellulaire. 

Enfin  lorsque,  tout  à fait  vers  ses  extrémités  terminales, 
la  fibre  nerveuse  arrive  à se  réduire  à un  cylindre-axe  nu 
(p.  790),  c’est  que  cette  fibre  est  demeurée  dans  son  état  em- 
bryonnaire le  plus  primitif,  n’a  pas  été  abordée  par  des  élé- 
ments mésenchymateux  destinés  à y devenir  cellules  de  Vignal. 

En  résumé,  l’étude  du  développement  des  fibres  à myéline 
confirme  et  complète  la  comparaison  faite  entre  un  segment 
interannulaire  et  une  cellule  adipeuse.  11  en  résulte  que  la  fibre 
nerveuse  n’est  pas,  par  toutes  ses  parties  constituantes,  une 
unité  anatomique.  Elle  ne  l’est  pas  quant  à ses  segments  inter- 
annulaires, dont  chacun  est  une  individualité  cellulaire  indé- 
pendante; elle  paraît  l’être  quant  à son  cylindre-axe,  lequel 
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< est  coiilinu  sue  toute  sa  lougueur;  mais  ce  cylindre-axe  est  lui- 
mème  l’émanation,  le  prolongement  d’une  cellule  spéciale,  la 
cellule  nerveuse,  de  sorte  que,  à mesure  que  nous  avançons 
I:  dans  l’analyse  des  parties  si  complexes  du  système  nerveux, 

1 nous  voyons  s’établir  de  plus  en  plus  cette  notion  simple,  déjà 
indiquée  et  qui  sera  plus  amplement  encore  confirmée  par  la 
i suite,  à savoir  qu’il  n’y  a qu’une  seule  espèce  d’élément  anato- 
mique nerveux,  la  cellule  nerveuse,  munie  de  prolongements. 

2°  F MIRES  DE  REMAK 

Les  fibres  nerveuses  sans  myéline,  ou  fibres  pâles,  ou  fibres 
de  Remak,  sont  d’une  interprétation  très  facile  à la  suite  de 
l’étude  du  développement  des  fibres  à myéline;  on  peut  dire  en 
effet  qu’elles  représentent  ces  dernières  demeurées  aux  tout 
premiers  stades  de  leur  développement,  alors  que  des  cellules 
mésenchymateuses  viennent  de  se  disposer  irrégulièrement  à 
la  surface  des  cylindres-axes  nus  (fig.  352,  353). 

'Nature  des  fibres  de  Remak. — C’est  en  1838  que  Remak*  dé- 
crivit dans  les  nerfs  du  grand  sympathique  des  fibres  pâles, 
semées  de  noyaux,  qu’il  considéra  comme  des  fibres  nerveuses 
de  nature  spéciale,  mais  dans  lesquelles  nombre  d’histologistes 
ne  voulurent  voir  que  des  faisceaux  de  fibrilles  du  tissu  con- 
jonctif. 

En  effet  ces  fibres  de  Remak  sont  finement  striées  en  long, 
ce  qui  n’a  rien  de  surprenant,  puisque  toujours  les  cylindres- 
axes  sont  formés  de  fines  fibrilles  juxtaposées.  Mais  leurs  réac- 
tions n’ont  rien  de  commun  avec  celles  des  éléments  conjonc- 
I tifs,  car  elles  ne  donnent  pas  de  gélatine  par  la  coction,  et,  au 
lieu  d’être  dissoutes  par  les  acides,  elles  sont  durcies  par  eux, 

I et  notamment  par  l’acide  nitrique,  qui  est  employé  dans  les 
i dissections  pour  rendre  plus  facile  la  préparation  des  ramus- 
1 cilles  du  sympathique.  Enfin  il  existe  des  filets  sympathiques 
1 qui,  par  leurs  connexions  ganglionnaires,  par  leur  distribution, 
"S  sont  incontestablement  des  nerfs,  et  qui  sont  composés  unique- 

1.  Remak,  Observaiiones  analomicæ  el  microscopicæ  de  systemalis  nervosi  slruc- 
I lura.  Berlin,  1838. 
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ment  de  fibres  de  Remak;  celles-ci  sont  donc  bien  une  forme 
spéciale  de  fibre  nerveuse,  ce  qui,  aujourd’hui,  n’est  plus  l’ob- 
jet d’aucune  contestation. 

Constitution  des  fibres  de  Remak.  — On  décrit  d’ordinaire  les 
fibres  de  Remak  comme  de  fins  rubans,  pâles,  longitudinale- 
ment striés  (fig.  3o(i),  et  présentant  des  noyaux  dans  leur  inté- 
rieur ; c’est  sur  ce  dernier  détail  (situation  des  noyaux)  que 
Ranvier  a particulièrement  porté  son  atten- 
tion, pour  montrer  qu’il  est  inexact  et  que 
bien  plus  simple,  bien  plus  en  rapport  avec 
la  morphologie  des  fibres  nerveuses  en  gé- 
néral, est  la  disposition  des  noyaux  ; ceux-ci 
ne  sont  pas  dans  l’intérieur,  mais  bien  à la 
surface  0.^  la  fibre  de  Remak  (fig.337).  Quand 
ils  paraissent  dans  l’épaisseur  de  celle-ci, 
c’est  qu’en  réalité  on  est  en  présence  de  deux 
libres  juxtaposées  et  que  le  noyau  est  dans 
leur  intervalle.  — Du  reste  ces  fibres  pré- 
sentent cette  particularité  de  se  diviser  et  de 
s’anastomoser  entre  elles,  de  sorte  qu’elles 
forment  des  filets  nerveux  qui  sont  déjà  de 
véritables  plexus;  il  en  résulte  qu’un  noyau 
peut  réellement  se  montrer  comme  situé  en 
pleine  fibre;  mais  alors,  dit  Ranvier,  une 
observation  attentive  conduit  à reconnaître 
que  ce  noyau  est  en  un  point  où  doux  fibres 
de  Remak  viennent  de  s’unir  ou  sont  près 
de  se  séparer,  de  sorte  que,  situé  au  milieu  d’une  travée  formée 
de  deux  fibres,  il  appartient  en  réalité  à la  surface  de  l’une 
d’elles. 

Ces  noyaux,  ovalaires,  à grand  axe  longitudinal  [n,  fig. 
357),  sont  entourés  d’une  petite  masse  de  protoplasma,  qui 
s’étend,  à la  surface  de  la  fibre,  en  une  mince  couche,  souvent 
peu  visible  [j'),  fig.  357),  difficile  à suivre,  et  qui  forme  une  en- 
veloppe très  incomplète.  En  un  mot,  et  ainsi  que  nous  l’avons 
indiqué  dès  le  début,  sur  la  fibre  de  Remak  sont  appliquées  des 
cellules  de  Vignal  qui  demeurent  à l’état  de  simples  lames  de 


Fio.  35G.  — Fibres 
do  Remak. 

Kamification  du  norl 
.sympatliiquo  d'un 
mammifero.  — a. 
Doux  fibres  norvouses 
à bords  sombres, 
c'est-à-dire  à gaine  do 
myéline.  — b.  Masse 
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qui  les  enveloppe 
(Frey). 
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proloplasma  {a,  fig.  354),  et  n’claboronl  ni  myéline,  ni  mem- 
brane de  Scbwann. 

Les  libres  de  Remak  sont  des  fibres 
nerveuses  demeurées  à un  état  embryon- 
naire. Une  preuve  en  est  donnée  par  ce 
fait  intéressant  qu’on  peut  voir  une  fibre 
à myéline  se  transformer,  sur  un  point 
do  son  trajet,  en  fibre  de  Remak  et  inver- 
sement. Ainsi  en  dissociant,  comme  l’a 
montré  Ranvier,  le  cordon  sympathique 
abdominal  du  lapin,  après  l’avoir  sou- 
mis à l’action  de  l’acide  osmique,  on 
trouve  telle  fibre  à myéline  qui,  suivie 
selon  sa  longueur,  montre,  après  un 
étranglement  annulaire,  la  disparition 
de  sa  gaine  de  myéline;  la  gaine  de 
Schwann  et  le  protoplasma  qui  la  double 
se  poursuivent  seuls;  puis  la  gaine  de 
Schwann  disparaît  à son  tour,  et  la  fibre 
nerveuse,  réduite  à un  cylindre-axe  fi- 
brillaire  avec  noyau  et  protoplasma  à sa 
surface,  se  perd  dans  le  système  plexi- 
forme  des  fibres  de  Remak. 

Sur  les  coupes,  les  fibres  de  Remak 
apparaissent  chacune  sous  la  forme  d’un 
petit  disque  rouge  (r,  fig.  341)  ; après  co- 
loration par  le  carmin,  à un  fort  gros- 
sissement ce  disque  rouge  présente  un 
pointillé  fin  et  serré  qui  correspond  à la 
constitution  fihrillairc  de  l’élément. 

Les  fibres  de  Remak  n’existent  pas 
seulement  dans  les  nerfs  du  grand  sym- 
pathique; elles  sont,  dans  les  nerfs  céré- 
hro-spinaux,  mêlées  aux  fihres  à myé- 
line ; et,  d’autre  part,  elles  ne  constituent  pas  exclusivement 
les  rameaux  du  sympathique,  dans  lesquels  on  trouve  aussi 
quelques  fihresà  myéline  (fig.  35G).On  sait  que,  chez  le  chien, 


Fig.  357.  — Portion  du  ré- 
seau des  fibres  de  Remak 
du  pneumogastrique  du 
chien,  isolées  par  disso- 
ciation directe  du  nerf 
dans  une  solution  osmique 
à 1 p.  100. 

n.  Noyau.  — p.  Protoplasma 
qui  l'entoure.  — b.  Stries  qui 
correspondent  à des  fibrilles. 
— Grossissement  do  400  dia- 
mètres (Ranvier). 
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le  pneumogastrique  et  le  cordon  cervical  du  sympathique  se 
confondent,  sur  une  grande  partie  de  leur  trajet,  en  une  môme 
gaine  et  semblent  ne  former  qu’un  seul  nerf;  mais,  sur  une 
coupe  transversale,  on  distingue  parfaitement  le  sympathique 
et  le  pneumogastrique  qui  ne  sont  qu’accolés. 

Chez  les  invertébrés,  les  fibres  nerveuses  n’acquièrent  pas 
de  myéline  et  tous  les  nerfs  sont  formés  exclusivement  de  fibres 
de  Remak. 


CHAPITRE  XXXVII 

RAPPORTS  (CONTINUITÉ)  DES  CELLULES  ET  DES  FIBRES 
NERVEUSES  — LES  NEURONES 

« 

Les  éléments  nerveux  (cellules  et  fibres)  sont  entre  eux  dans 
des  connexions  que  nous  avons  déjà  fait  pressentir  en  partie, 
et  dont  il  s’agit  maintenant  de  préciser  et  compléter  les  détails; 
de  plus,  ces  éléments  nerveux  proprement  dits  sont  associés  à 
d’autres,  soit  pour  former  les  nerfs  (tissu  conjonctif,  vaisseaux 
des  nerfs),  soit  pour  former  les  masses  centrales  (névroglie, 
vaisseaux  des  centres).  Nous  allons  donc  examiner  successive- 
Kiêmcnis  dits  <ic  mcnt  la  manière  dont  les  éléments  nerveux  sont  en  rapport  les 
.soutien.  autres  (à  cette  étude  nous  rattacherons  celle  de  la 

dégénérescence  des  fibres  nerveuses  dont  on  a sectionné  les  con- 
nexions), et  la  manière  selon  laquelle  ils  sont  environnés  par 
d’autres  éléments,  dits  de  soutien. 

Nous  commencerons  par  l’étude  des  connexions  (continuité) 
entre  les  fibres  et  les  cellules  nerveuses,  étude  qui  nous  amè- 
nera à exposer  la  théorie  récente  des  neurones.  L’examen  des 
connexions  des  éléments  nerveux  entre  eux  conduit  à la  solu- 
tion de  problèmes  d’ordre  physiologique  aussi  bien  que  d’ordre 
Questions  i)hysio-  histologiquc.  C’est  en  partant  des  notions  fondamentales  de  la 
mentales.  physiologie  du  système  nerveux  que  nous  devons  faire  cette  étude. 

On  peut  dire  que  ces  notions  sont  au  nombre  de  deux  : 1“  la  con- 
naissance de  nerfs  moteurs  et  de  nerfs  sensitifs  distincts,  établie 
par  les  immortelles  découvertes  de  Magendie  en  1 822  ; 2°  la  notion 
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de  c’est-à-dire  de  la  transformation  des  impressions 

sensitives  en  excitations  motrices.  — De  par  ces  deux  ordres 
défaits  physiologiques,  deux  ordres  de  questions  histologiques 
se  trouvent  posées  : 1°  où  sont  les  cellules  nerveuses  des  nerfs 
moteurs  et  les  cellules  nerveuses  des  nerfs  sensitifs;  2° quelles 
sont,  dans  les  centres,  les  relations  histologiques  entre  lesélc- 
* ments  sensitifs  et  les  éléments  moteurs.  Les  réponses  à ces 
j questions  sont  les  hases  de  ce  qu’on  appelle  aujourd’hui  la 
1 théorie  des  neurones;  nous  aurons  à examiner  toute  une  série 
I de  propositions  qui  se  déduisent  de  cette  théorie. 

I Nerfs  moteurs  et  cellules  motrices  {^neurones  moteurs). 
— Les  connexions  des  nerfs  moteurs  avec  des  cellules  dites 
motrices  est  une  des  plus  simples  et  des  premières  connues; 
elle  date  des  travaux  de  Deiters.  Depuis  cette  époque,  nous 
savons  que  la  grande  cellule  nerveuse  (fig.  832,  p.  774),  carac- 
téristique de  la  corne  antérieure  de  la  substance  grise  de  la 
moelle  épinière,  donne  naissance  à un  prolongement  dit  cy- 
lindre-axile  ou  de  Deiters  (p.  777),  lequel  se  détache  de  la  cellule, 
gagne  la  substance  blanche,  la  traverse  en  se  revêtant  d’une  gaine 
de  myéline  (fibre  nerveuse  variqueuse,  en  B,  fig.  343,  p.  795), 
sort  de  la  moelle  par  la  racine  antérieure  en  ajoutant  une  mem- 
brane de  Schwann  à sa  gaine  de  myéline  (fig.  348)  et  dès  lors 
suit  le  trajet  d’un  nerf  sans  éprouver  de  modification  dans  sa 

I constitution  (cylindre-axe  continu,  enveloppé  par  la  série  des 
cellules  dites  segments  interannulaires),  jusque  vers  sa  termi- 
t naison  (fig.  343),  où  il  se  dépouille  plus  ou  moins  complètement 
I de  ses  enveloppes  pour  se  terminer  par  des  ramifications  libres 
i (buisson  terminal  des  plaques  motrices,  p.  374).  Ainsi, depuis 
I la  corne  antérieure  de  la  moelle,  jusqu’au  muscle,  l’élément  nei- 
\ veux  moteur  est  continu,  c’est  la  cellule  multipolaire  avec  son 
i cylindre-axe.  Pour  désigner  d’un  seul  mot  tout  cet  ensemble, 

J cellule  et  long  prolongement  cylindre-axile,  on  lui  donne  au- 
i jourd’hui  le  nom  de  neurone.  Le  neurone  moteur  (dit  aussi  neu- 
t Tone  moteur  médidlaire  ou  neurone  moteur  périphérique , nous 
' verronsplus  loin  qu’il  yades  neurones  moteurs  centraux)  Qsiàowc 
' l’élément  histologique  essentiel  des  nerfs  moteurs;  son  corps 
; cellulaire  est  placé  dans  la  corne  grise  antérieure  de  la  moelle. 
MATni.vs  DUVAL.  — Ristologie.  o2 
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Nerfs  sensitifs  et  cellules  sensitives  [neurones  sensi- 
tifs). — Les  connexions  des  nerfs  sensitifs  avec  des  cellules 
nerveuses  auxquelles  on  peut  donner  le  nom  de  sensitives  sont 
également  simples. 

Le  cylindre-a.xe  des  fibres  sensitives  des  nerfs  spinaux  ou 
rachidiens  est  le  prolongement  périphérique  de  la  cellule  ner- 
veuse des  ganglions  rachidiens,  que  cette  cellule  soit  bipolaire, 
comme  chez  les  poissons,  ou  unipolaire,  mais  avec  une  branche 
en  T,  comme  c’est  le  cas  chez  les  mammifères  (fig.  337).  Depuis 
ses  ramifications  terminales,  au  niveau  de  surfaces  où  elle  re- 
çoit les  impressions,  jusqu’au  ganglion  rachidien,  cette  fibre 
nerveuse  ne  rencontre  pas  d’autre  cellule  nerveuse  que  celle 
de  ce  ganglion  (CG,  fig.  343,  p.  795),  cellule  vers  laquelle  elle 
conduit  les  impressions  reçues  à la  périphérie. 

Mais  de  cette  cellule  part  un  autre  prolongement,  l’autre 
branche  de  la  bifurcation  en  T,  lequel,  conduisant  les  impres- 
sions vers  la  moelle  épinière,  devient  cylindre-axe  d’une  fibre 
nerveuse  de  la  racine  postérieure.  Ce  cylindre-axe  est,  pendant 
son  trajet  dans  la  racine,  revêtu  d’une  gaine  de  myéline  et 
d’une  membrane  de  Schwann  (fig.  343,  en  C,  B);  arrivé  dans  la 
moelle,  il  se  dépouille  de  la  membrane  de  Schwann,  ne  conserve 
([lie  la  gaine  de  myéline  (fibre  variqueuse,  fig.  355)  et  après 
avoir  traversé  la  substance  blanche  de  la  moelle  ou  avoir  fait 
[lartie  de  ses  cordons  blancs  pendant  un  trajet  plus  ou  moins 
long,  que  nous  préciserons  plus  tard,  arrive  dans  la  substance 
grise,  où  il  se  dépouille  de  toute  enveloppe  et  se  ramifie  à l’état 
de  cylindre-axe  nu  (A,  fig.  343).  — Ces  dispositions  sont  les 
mêmes  pour  les  nerfs  sensitifs  crâniens,  seulement  le  ganglion 
rachidien  y est  remplacé  par  le  ganglion  propre  à chacun  de 
ces  nerfs,  par  le  ganglion  de  Casser,  par  exemple,  pour  le  nerf 
trijumeau. 

L’élément  nerveux  sensitif  est  donc,  comme  le  moteur,  un 
et  continu  dans  tout  son  trajet;  c’est  la  cellule  ganglionnaire 
avec  ses  deux  prolongements,  l’un  périphérique,  l’autre  central. 
On  désigne  également  cet  ensemble  sous  le  nom  de  neu- 
rone; c’est  le  neurone  sensitif  périphérique.  Seulement  ce  neu- 
rone sensitif  diffère  du  neurone  moteur  correspondant,  d’une 
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part  en  ce  que  son  corps  cellulaire  n’est  pas  placé  dans  la 
moelle,  mais  en  dehors  d’elle,  dans  le  ganglion,  et,  d’autre 
part,  en  ce  que  ce  corps  cellulaire  (GG,  fig.  3i3),  au  lieu  de  ne 
donner  qu’un  seul  prolongement  cylindre-axile,  paraît  en  don- 
ner deux,  un  central  et  un  périphérique.  Nous  disons  qu’il 
parait  en  donner  deux,  car,  en  réalité,  un  seul  de  ces  prolonge- 
ments a la  signification  morphologique  et  physiologique  d’un 
prolongement  cylindre-axile,  l’autre  représentant  un  prolon- 
gement de  protoplasma.  C’est  ce  que  nous  montrerons  dans 
un  instant  (p.  823). 

Connexions  (contiguïté)  du  neurone  sensitif  et  du 
neurone  moteur.  — En  établissant  l’existence  de  neurones 
moteurs  périphériques  et  de  neurones  sensitifs  périphériques , 
nous  venons  d’esquisser  les  dispositions  histologiques  qui  sont 
en  rapport  avec  les  données  physiologiques  établies  par  les 
expériences  de  Magendie,  à savoir  que  les  racines  antérieures 
des  nerfs  cérébro-spinaux  sont  motrices  ou  centrifuges,  et  les 
postérieures  sensitives  ou  centripètes.  Mais,  nous  savons  de 
plus,  d’après  les  données  de  la  physiologie  sur  les  actes  réflexes, 
qu’une  excitation  apportée  à la  moelle  par  une  racine  posté- 
rieure ou  sensitive  peut  être,  par  la  substance  grise  de  la 
moelle,  réfléchie  dans  la  racine  antérieure  ou  motrice  corres- 
pondante, de  façon  à produire  la  contraction  des  muscles 
correspondants.  C’est  la  forme  la  plus  simple,  la  plus  élémen- 
taire de  l’acte  réflexe.  U y a donc,  dans  la  substance  grise,  des 
rapports  quelconques  entre  les  nerfs  sensitifs  qui  y arrivent, 
et  les  nerfs  moteurs  qui  en  partent,  et,  puisque  nous  savons 
que  chacun  de  ces  ordres  de  nerfs  fait  partie  d’un  neurone 
spécial,  la  question  de  ces  connexions  ou  rapports  quelconques 
se  réduit  pour  nous  à chercher  par  quelles  dispositions  s’éta- 
blissent des  relations  entre  le  neurone  sensitif  et  le  neurone 
moteur. 

Ancienne  théorie  dite  du  réseau  de  Gerlach.  — La  cellule 
multipolaire  des  cornes  antérieures,  laquelle  est  le  corps  cellu- 
laire du  neurone  moteur  (CM,  fig.  338),  a des  prolongements  de 
protoplasma  qui  se  ramifient  dans  la  substance  grise;  d’autres 
cellules  nerveuses,  dont  nous  préciserons  plus  tard  la  signifi- 
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Complexité  des  ra- 
mifications ner- 
veuses do  la  sub- 
stance grise. 


Ancienne  concep- 
tion d'un  réseau 
do  Gerlach. 


Anciens  procédés 
li'élude. 


cation,  sont  disposées  dans  les  diverses  régions  de  cette  sub- 
stance grise,  et  y ramifient  également  leurs  prolongements; 
enfin,  nous  avons  vu  que  le  prolongement  central  du  neurone 
sensitif  arrive  aussi  jusque  dans  cette  substance  grise,  et  y forme 
des  ramifications.  Il  en  résulte  que  cette  substance  présente  un 
fouillis  inextricable  de  prolongements  ramifiés  de  cellules  ner- 
veuses. 

Il  y a peu  de  temps  encore,  on  pensait  que  ces  diverses  fibrilles 
s’anastomosaient  entre  elles  et  formaient  un  véritable  réseau; 
c’est  ce  qu’on  appelait  le  réseau  de  Gerlach;  dans  la  superposi- 
tion multiple  de  ces  innombrables  ramifications,  il  semblait  en 
effet  que  les  fibrilles  s’uniraient  les  unes  aux  autres,  et  que  de 
leur  continuité  résulterait  un  réseau  anastomotique;  c’est  dans 
ce  réseau,  par  continuité  de  substance  d’une  cellule  à l’autre, 
que  se  serait  opéré  le  passage,  la  réflexion  des  excitations  sen- 
sitives ou  centripètes,  en  excitations  centrifuges  ou  motrices. 

Nouvelles  conceplions.  — Les  conceptions  à cet  égard  ont 
été  singulièrement  changées  et,  disons-le  de  suite,  simplifiées 
par  les  études  faites  avec  la  méthode  de  Golgi\  A l’époque  où 
on  croyait  au  réseau  anastomotique  de  Gerlach,  on  mettait  ce 
réseau  en  évidence  par  la  coloration  au  carmin  ou  au  chlorure 
d’or  ; mais  par  ce  procédé  on  colorait  toutes  les  fibrilles  du  ré- 
seau, et  le  nombre  en  apparaissait  si  grand,  si  intriqué,  en  su- 
perpositions si  multiples,  qu’il  était  impossible  de  suivre  un 
prolongement  de  cellule  nerveuse  depuis  son  origine  jusqu’à 
l’extrémité  de  toutes  ses  branches,  parce  que  celles-ci  se  mê- 
laient aussitôt  d’une  manière  inextricable  aux  ramifications 
venues  de  toutes  les  autres  cellules  voisines. 

9 

On  aurait  à peine  osé  espérer  l’emploi  d’un  procédé  de  co- 
loration qui,  parmi  ces  nombreuses  cellules,  n’en  aurait  co- 
loré qu’une  ou  deux,  chacune  avec  tous  ses  prolongements,  de 
manière  que  ceux-ci  pussent  être  suivis  dans  toute  leur  étendue, 

1.  Golgi,  Sulla  fina  anatomia  degli  orgnni  centrali  del  sislema  nervoso.  Mi- 
lan, 1886.  — Ramon  y Cajal,  Les  nouvelles  idées  sur  la  struclure  du  système  nerveux 
(Trad.  franc.,  par  Azoulay,  Paris,  1894).  — Van  Gehucuten,  Le  système  nerveux  de 
l’homme.  Lierre,  1893.  — J.  Diîjerine,  Anatomie  des  centres  nerveux,  Paris,  1893. 
— Ch.  Pupin,  Le  neurone  et  les  hypothèses  histologiques  sur  son  fonctionnement, 
Thèse  méd.,  Paris,  1896. 
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n’étant  pas  voilés  par  d’antres,  si  ces  antres,  non  colorés,  étaient 
demeurés  par  cola  meme  invisibles. 

C’est  cependant  ce  qu’a  donné  la  nouvelle  méthode  d’in- 
vestigation introduite  en  histologie  par  Golgi  (1873-1885).  Cette 
méthode  consiste  à imprégner  les  cellules  nerveuses  et  leurs 
prolongements  par  du  chromate  d’argent;  à cet  effet,  on  fait 
macérer  des  fragments  de  masses  nerveuses  dans  une  solution 
de  bichromate  de  potasse  additionnée  d’un  peu  d’acide  osmique, 
puis  on  place  ces  fragments  dans  une  solution  de  nitrate  d’ar- 
gent. Il  se  produit  une  réaction  (précipité  de  chromate  d’ar- 
gent), qui  colore  en  noir  intense  les  cellules  nerveuses  et  tous 
leurs  prolongements;  mais,  par  suite  de  conditions  que  nous 
ignorons  encore,  ce  ne  sont  pas  toutes  les  cellules  nerveuses 
présentes  sur  un  point  donné,  mais  seulement  quelques-unes, 
un  très  petit  nombre  d’entre  elles  qui  sont  ainsi  colorées.  Si 
donc  on  fait,  sur  la  pièce  ayant  subi  la  manipulation  sus- 
indiquée,  des  coupes  épaisses,  qu’on  éclaircit  en  les  montant 
dans  le  baume  du  Canada,  on  pourra  distinguer  très  exactement 
tous  les  prolongements  des  quelques  cellules  nerveuses  que  le 
chromate  d’argent  aura  imprégnées  en  noir,  et  les  suivre  jus- 
qu’à leurs  ramifications  les  plus  ultimes,  alors  même  que  ces 
ramifications  seraient  dans  des  plans  différents,  puisque  la 
coupe,  par  le  fait  de  son  épaisseur,  comprend  plusieurs  plans. 
En  multipliant  ces  coupes,  on  arrive  à compléter  les  détails  de 
l’une  par  ceux  de  l’autre,  c’est-à-dire  à trouver  sur  une  coupe 
telle  espèce  de  cellule  qui  n’était  pas  visible  sur  l’autre. 

Ce  mode  de  recherches  a donné  les  plus  précieux  résultats 
entre  les  mains  de  Golgi  en  Italie,  de  Ramon  y Cajal  en  Espagne, 
de  Kôlliker  en  Allemagne,  de  van  Gehuchten  en  Belgique, 
d’Azoulay  en  France,  etc.,  résultats  dont  nous  donnerons  divers 
exemples  en  étudiant  les  terminaisons  nerveuses  dans  les  or- 
ganes des  sens;  pour  le  moment,  nous  avons  à voir  quels  sont 
ces  résultats  relativement  au  prétendu  réseau  de  Gerlach  en 
général,  et  en  particulier  relativement  aux  rapports  existant 
dans  la  substance  grise  entre  le  neurone  sensitif  et  le  neurone 
moteur. 

Les  résultats  obtenus  par  la  méthode  de  Golgi,  surtout  pour 
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Conlirmntion  par 
la  méthode 
d'Ehrlich  [Uleit 
de  méthylène). 


L<‘  réseau  do  Ger- 
lach  n'existe 
pas. 


Kamiliealions  ner- 
veuses avec  ex- 
trémités libres, 
contiyuës  et  non 
continues  (arti- 
culations). 


les  dispositions  périphériques  des  éléments  nerveux,  ont  été 
confirmés  plus  récemment  grâce  à un  nouveau  procédé  d’in- 
vestigation introduit  par  Ehrlich.  En  1886,  cet  auteur  découvrit 
que  l’injection  intra-veineuse  de  bleu  de  méthylène,  chez  un 
animal  vivant,  détermine  la  coloration  exclusive  des  éléments 
nerveux,  dès  que,  l’animal  étant  sacrifié,  ses  tissus  sont  exposés 
au  contact  de  l’air*.  On  obtient  le  môme  résultat  en  plaçant 
des  tissus  tout  à fait  frais,  c’est-à-dire  qui  viennent  d’être  en- 
levés à un  animal,  dans  une  solution  de  méthylène,  et  en  les 
laissant  s’y  imbiber.  Les  préparations  ainsi  obtenues  peuvent 
être  rendues  persistantes  en  les  fixant  par  l’action  de  divers 
réactifs,  et  notamment  par  le  picrate  d’ammoniaque. 

La  méthode  de  Golgi,  au  ebromate  d’argent,  et  la  méthode 
d’Ehrlich,  au  bleu  de  méthylène,  dit  avec  raison  van  Gehuchten, 
constituent  pour  l’anatomie  du  système  nerveux  les  deux  dé- 
couvertes techniques  les  plus  importantes  de  ces  dix  dernières 
années. 

Arlicidalion  des  neurones  par  contiguïté  et  non  par  conti- 
nidté.  — La  conclusion  la  plus  générale  résultant  de  l’applica- 
tion de  la  méthode  de  Golgi  est  que  le  réseau  de  Gerlach  n’existe 
pas,  en  tant  que  représentant  des  anastomoses  par  continuité  des 
fibrilles  ou  ramifications  des  prolongements  de  cellules  ner- 
veuses. Ces  prolongements  se  dichotomisent  avec  une  richesse 
de  subdivision  qu’on  ne  soupçonnait  pas  avant  l’emploi  de  la  mé- 
thode de  Golgi  (fig.  334)  ; c’est  un  chevelu  merveilleux  de  fines 
ramifications;  mais  celles-ci  restent  toujours  libres,  et  jamais 
ne  s’anastomosent  avec  les  fibrilles  venues  d’une  cellule  voisine. 

Le  neurone,  c’est-à-dire  la  cellule  avec  ses  prolongements, 
est  un  tout  qui  demeure  indépendant;  les  ramilications  termi- 
nales de  ces  prolongements  arrivent  au  voisinage  des  ramifica- 
tions d’un  autre  neurone,  mais  ne  s’anastomosent  pas,  nese conti- 
nuent pas  avec  celles-ci  ; il  y a des  rapports  de  contiguïté,  et  non 
de  continuité.  Le  prétendu  réseau  de  Gerlach  est  une  sorte  de 
forêt  vierge  dont  les  fourrés,  en  apparence  impénétrables,  sont 
formés  de  branches  et  de  rameaux  qui,  pour  être  étroitement 


1.  Ehrlich,  Ueber  die  Meih’jlinblaureaklion  der  lebenden  nervensubslam 
(Deutsche  mcd.  Wochenschr,  1886,  n»  4}. 
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entrelaces,  n’en  sont  pas  moins  distincts,  et  rattachés  cliacun 
uniquement  à un  corps  cellulaire  indépendant,  comme  l’est  le 
tronc  de  chaque  arbre  ou  arbuste  du  fourré.  Si  donc  l’excitation, 
l’acte  de  conduction  passe  d’un  neurone  à un  autre,  ce  n’est  pas, 
pour  ainsi  dire  à plein  canal,  mais  par  infliiencc  à distance,  à 

très  courte  distance  il  est  vrai, 
du  chevelu  des  ramifications 
de  l’im  sur  le  chevelu  de 
l’autre.  On  exprime  ces  rap- 
ports en  disant  que  les  neu- 
rones s arliculenl  entre  eux 
(et  non  se  continuent). 

Si  donc  nous  revenons  au 
cas  particulier  du  neurone 
sensitif  et  du  neurone  mo- 
teur, les  seuls  que  nous  ayons 
étudiés  jusqu’ici,  voici  ce  que 
nous  révèlent,  sur  leurs  rap- 
ports, les  préparations  par  la 
méthode  de  Golgi.  Ces  deux 
neurones  s’articulent  direc- 
tement, sans  interposition 
d’autres  neurones,  pour  ce 
qui  est  du  moins  de  l’acte 
réflexe  simple  et  élémentaire 
que  nous  avons  pour  le  mo- 
ment en  vue.  Le  prolonge- 
ment centripète  (racine  pos- 
térieure), qui,  du  corps  du 
neurone  sensitif  (cellule  du 
ganglion  rachidien,  GS,  fig. 
y émet  une  série  de  ramifica- 
en  avant  la  substance  grise, 

mais  sans 


Fig.  3o8.  — Schéma  du  mode  d’articu- 
lation des  neurones  sensitifs  périphé- 
riques avec  les  neurones  moteurs  pé- 
riphériques, dans  la  substance  grise  de 
la  moelle  épinière. 

CA.  Corne  antérieure  de  la  substance  grise  de 
la  moelle.  — CP.  Corne  postérieure.  — GS. 
Cellule  nerveuse  du  ganglion  spinal  (corps 
cellulaire  du  neurone  sensitif  périphérique). 
CM.  Grande  cellule  (radiculaire)  des  cornes 
antérieures  (corps  cellulaire  du  neurone 
moteur  périphérique).  — RA,  racines  anté- 
rieures, RP,  racines  postérieures  des  nerfs 
rachidiens.  — AR,  lieu  d'articulation  des  ra- 
mifications du  cylindre-axe  du  neurone  sen- 
sitif avec  les  prolongements  do  protoplasma 
du  neurone  moteur. 


358),  est  cirrivé  dans  la  moelle, 
lions  qui,  traversant  d’arrière 
viennent  se  terminer  en  arborisations  au  contact 
anastomose,  sans  continuité  de  substance,  en  AR,  fig.  358)  des 
fines  ramifications  des  prolongements  de  protoplasma  de  la 
cellule  motrice  des  cornes  antérieures  (neurone  moteur,  C.M, 


Articulation  direc- 
te des  neurones 
sensitif  et  mo- 
teur péripliéri- 
ques. 


Lieu  do  l'acte 
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fig.  358).  C’est  au  niveau  de  cette  articulation  de  ces  deux 
neurones  que  se  fait  le  passage  de  l’excitation  de  l’un  à l’autre, 
c’est-à-dire  la  transformation  de  l’excitation  sensitive  ou  cen- 
tripète en  excitation  centrifuge  ou  motrice,  l’acte  réflexe,  en  un 
mot  [hnpressionmn  seyisoriarum  in  motorias  reflexio,  comme  le 
définissait  Prochaska). 

Théorie  des  neurones  en  général.  — Si  nous  cherchons 
à nous  rendre  compte  des  phénomènes  de  conduction,  qui, 
dans  l’acte  réflexe  simple  que  nous  venons  d’analyser,  doivent 
se  passer  dans  toutes  les  parties  des  deux  neurones  considérés, 
nous  arriverons  à mieux  comprendre  la  signification  et  l’ho- 
mologie de  ces  deux  neurones,  et  nous  pourrons,  de  ce  cas 
particulier,  déduire  l’idée  qu’il  faut  se  faire  d’un  neurone  en 
général. 

Prenons  d’abord  le  neurone  sensitif.  Son  corps  cellulaire 
(cellule  bipolaire  ou  à prolongement  en  T du  ganglion  spinal 
GS,  fig.  358,  et  CG  fig.  343,  p.  793)  présente  un  prolongement 
périphérique  qui  va,  par  ses  ramifications  libres  au  niveau  d’une 
surface  sensible,  recevoir  des  excitations,  et  les  apporte,  par 
une  conduction  cellulipète,  vers  le  corps  cellulaire;  de  celui-ci, 
part  un  prolongement  central  (c’est-à-dire  allant  vers  la  moelle 
épinière)  qui,  par  une  conduction  cellulifur/e  porte  cette  môme 
excitation  jusque  dans  la  corne  grise  antérieure  de  la  moelle 
(CA,  AR,  fig.  358;  voir  aussi  la  fig.  360,  p.  829). 

Alors  intervient  le  neurone  moteur,  ou  cellule  motrice  de 
la  corne  antérieure  (CM,  fig.  358  et  360)  ; les  fines  ramifications 
de  ses  prolongements  de  protoplasma  recueillent  (en  AR, 
lig.  358)  les  impressions  apportées  à leur  contact  ou  voisinage 
immédiat,  et,  par  une  conduction  cellulipète , les  amènent  vers 
le  corps  cellulaire  (CM)  ; de  celui-ci  les  excitations  passent  dans 
le  prolongement  cylindre-axile  ou  de  Deiters  (RA,  fig.  358; 
A,  B,  C,  D,  fig.  343,  p.  795),  et,  par  conduction  celhdifuge,  sont 
transmises  jusqu’au  muscle  dont  elles  provoquent  la  con- 
traction. 

Prolongemen  t cellidij)ète  et  prolongement  cellulifuge . — Nous 
voyons  donc  que,  au  point  de  vue  fonctionnel,  chaque  neurone 
a deux  ordres  de  prolongement  : le  ou  les  prolongements  cel- 
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lulipètes  et  le  prolongement  celluliliige  ; le  corps  cellulaire  est 
interposé  entre  ces  deux  ordres  de  conducteurs.  — Pour  le  neu- 
rone moteur,  le  prolongement  cellulipète  est  représenté  par  les 
prolongements  dits  de  protoplasma  (p.  77G)  et  le  cellulifuge  par 
te  prolongement  cylindre-axile  ou  de  Deiters.  — Mais  pour  le 
neurone  sensitif,  si  on  se  reporte  à l’élude  qui  en  a été  faite 
dans  tout  ce  qui  précède,  on  voit  que  son  prolongement  cel- 
lulipète, comme  son  prolongement  cellulifuge  seraient  repré- 
sentés par  des  prolongements  cylindre-axilcs  (p.  795  et  819). 

Mais  en  ayant  égard  à la  signification  fonctionnelle,  on  voit 
aussi  que  le  prolongement  périphérique  ou  cellulipète  du  neu- 
rone sensitif  (G,  fig.  359)  est  l’homologue  des  prolongements 
de  protoplasma  (cellulipètes)  du  neurone  moteur,  et  que  son 
prolongement  central  ou  cellulifuge  est  l’homologue  du  pro- 
longement cylindre-axile  (cellulifuge)  du  neurone  moteur. 
Or  ces  homologies  sont  exactes  non  seulement  au  point  de  vue 
fonctionnel,  mais  encore  au  point  de  vue  morphologique  pur. 
Ceci  revient  à dire  que  des  deux  prolongements  du  neurone 
sensitif,  un  seul,  le  central  ou  cellulifuge,  mérite  d’être  appelé 
'prolongement  cylindre-axile  ; l’autre,  le  périphérique  ou  cellu- 
lipète, est,  en  dépit  des  apparences,  \m  prolongement  de  pro- 
toplasma. C’est  ce  qu’il  est  facile  de  démontrer,  par  les  faits 
empruntés  soit  à l’histologie  des  animaux  inférieurs  (tîg.  339, 
p.  785),  soit  à l’histologie,  chez  les  mammifères,  de  nerfs  sen- 
sitifs autres  que  ceux  des  racines  spinales  (fig.  359). 

Les  vers  possèdent  une  chaîne  ganglionnaire  axiale  qui  est 
l’homologue  de  l’axe  médullaire  des  vertébrés;  elle  contient  le 
corps  cellulaire  du  neurone  moteur,  lequel  est  disposé  à peu 
près  comme  celui  des  vertébrés;  le  neurone  sensitif,  au  con- 
traire, a son  corps  cellulaire  non  dans  cette  chaîne  ganglion- 
naire, mais  loin  d’elle,  tout  à fait  à la  périphérie  (B,  fig.  359), 
au  dessous  des  cellules  ectodermiques  dont  il  dérive  (ci-dessus 
p.  785,  fig.  339  B)  : à ce  corps  de  forme  bipolaire,  appartiennent 
d’une  part  de  courts  prolongements  qui  se  rainifient  entre  les 
cellules  de  l’épiderme,  reçoivent  les  impressions  extérieures, 
et  les  amènent,  par  conduction  cellulipète,  vers  le  corps 
du  neurone,  et  d’autre  part  un  très  long  prolongement  qui. 


Diiréronce  !ipi):i- 
rnnto  ontro  cos 
doux  nourmios, 
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Cas  du  neurone 
auditif. 


Cas  du  neurone 
oü'aetif. 


par  conduction  cellulifugo,  va  conduire  ces  excitations  vers 
les  ganglions  axiaux,  vers  les  neurones  moteurs;  les  pre- 
miers prolongements  sont  donc  bien,  et  physiologiquement  et 
morphologiquement,  des  prolongements  de  protoplasma;  le 
second  seul  représente  un  prolongement  cylindre-axile. 

Chez  les  vertébrés,  certains  nerfs  de  sensibilité  nous  pré- 
sentent des  dispositions  non  moins  significatives.  Ainsi  le  nerf 
acoustique  présente  un  ganglion,  homologue  du  ganglion  rachi- 
dien des  nerfs  spinaux;  mais  au  lieu  d’être  situé  au  niveau  de 
l’émergence  du  nerf,  sur  sa  portion  radiculaire,  ce  ganglion 
(ganglion  de  Corti,  ganglion  de  Scarpa)  est  placé  tout  près  des 
terminaisons  du  nerf  dans  l’oreille  interne  (schéma  B,  fig.  3S9). 
Ses  cellules  sont  bipolaires,  et,  des  deux  prolongements  de 
chaque  cellule  de  ce  ganglion,  l’un  périphérique,  à conduction 
ccllulipôte,  est  relativement  court,  ramifié  presque  dès  son  ori- 
gine, et  nous  apparaît  ainsi  avec  des  caractères  qui  le  rendent 
identique  à un  prolongement  de  protoplasma,  tandis  que 
l’autre,  dirigé  vers  les  centres  (le  bulbe  rachidien),  à conduc- 
tion cellulifuge,  est  long,  demeure  indivis  sur  tout  son  trajet 
depuis  le  ganglion  jusqu’au  bulbe,  et  par  suite  présente  seul 
les  dispositions  caractéristiques  d’un  prolongement  cylindre- 
axile. 

Mais  ce  n’est  pas  tout  : chez  les  vertébrés,  le  neurone  sen- 
sitif des  libres  nerveuses  olfactives  (A,  fig.  359)  est  situé  au 
milieu  môme  de  l’épithélium  de  la  muqueuse  olfactive.  Son 
prolongement  péi’iphérique,  très  court,  s’insinue  entre  ces  cel- 
lules pour  arriver  jusqu’à  la  surface;  il  est  cellulipète;  il  ne 
saurait  être  considéré  autrement  que  comme  un  prolongement 
de  protoplasma.  Son  prolongement  central,  qui  va  gagner,  en 
conduction  cellulifuge,  le  bulbe  olfactif,  est  long  et  cette  fois 
mérite  bien  seul  le  nom  de  prolongement  cylindre-axile. 

Nous  voyons  donc,  par  ces  exemples,  que  si  le  corps  cellu- 
laire du  neurone  moteur  a une  situation  fixe  dans  la  substance 
grise  centrale,  avec  des  prolongements  de  protoplasma  ou  cel- 
lulipètes  toujours  relativement  courts  et  un  prolongement 
cylindre-axile  ou  cellulifuge  extrêmement  long,  au  contraire 
le  corps  du  neurone  sensitif,  toujours  placé  en  dehors  do  l’axe 
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cérébro-spinal,  peut  aiïcctcr  des  situations  très  diverses,  tantôt 
tout  prés  de  cet  axe  (ganglions  spinaux,  schéma  C,  fig.  359), 
tantôt  assez  loin  de  lui  (ganglions  acoustiques.  B,  lig.  359,  et 
neurone  sensitif  des  vers),  tantôt  extrêmement  loin  de  lui,  au- 
dessous  ou  au  milieu  des  épithéliums  des  surfaces  sensibles 
(A,  fig.  359,  neurone  sensitif  de  l’olfaction),  de  sorte  que  la  lon- 
ij  gueur  relative  de  ses  deux  prolongements  est  très  variable,  et 
que,  par  exemple,  son  prolongement  cellulipète  peut  arriver  à 


Fig.  3S9.  — Schéma  des  variétés  du  neurone  sensitif,  quant  à sa  forme  et  quant  à 
la  place  occupée  par  son  corps  cellulaire  (comf)arer  avec  la  fig.  339,  p.  78S). 

A.  Le^neurone  de  la  sensibilité  olfactive  ; son  corps  cellulaire  est  au  milieu  do  l’épithélium. — 
B.  Le  neurone  do  la  sensibilité  acoustique  ; son  corps  cellulaire  est  placé  dans  le  voisi- 
nage de  l’épithélium  (ce  schéma  B représente  également  les  dispositions  du  neurone  sensi- 
tif des  vers  ; voir  le  texte).  — C.  Le  neurone  de  la  sensibilité  générale  (racines  postérieures 
des  nerfs  rachidiens)  ; son  corps  cellulaire  est  très  loin  dos  surfaces  sensibles  épitliélialcs, 
et  très  près  du  contre  nerveux  ; ce  corps  cellulaire  affecte,  chez  les  mammifères,  la  forme 
de  cellule  unipolaire,  à prolongement  en  T. 


présenter  une  longueur  égale  et  même  supérieure  à celle  de  son 
prolongement  cellulifuge  (fig.  359).  Mais  il  n’en  reste  pas  moins 
évident  que  l’un  de  ces  prolongements,  le  cellulipète,  est 
homologue  des  prolongements  de  protoplasma  du  neurone  mo- 
teur, et  que  l’autre,  le  cellulifuge,  est  l’homologue  du  prolon- 
gement cylindre-axile. 

On  arrive  donc  à définir  le  neurone  en  général,  qu’il  soit 
moteur  ou  sensitif,  de  la  manière  suivante  : une  cellule  ner- 
veuse avec  un  ou  des  prolongements  cellulipètes,  et  un  pro- 
longement cellulifuge;  le  ou  les  prolongements  cellulipètes 
I sont  dits,  quelles  que  soient  et  leur  longueur  et  leurs  dispositions. 


Le  corps  du  neu- 
rone senSitif  peut 
occuper  des  pla- 
ces très  diverses. 


Définition  très  gé- 
nérale du  neu- 
rone. 
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prolongements  de  protoplasma;  le  prolongement  cellulifuge  est 
dit  prolongement  cylindre-axile . Quant  au  fait  que  le  prolonge- 
ment de  protoplasma  est  simple  ou  multiple,  cela  résulte  sim- 
plement de  sa  longueur;  si  ce  prolongement  est  long,  il  ne  se 
ramifie  que  vers  son  extrémité  terminale,  il  est  simple,  unique 
à son  origine  ; si,  au  contraire,  il  est  court,  il  se  ramifie  dés  son 
origine,  il  peut  partir  de  la  cellule  sous  la  forme  de  plusieurs 
prolongements  distincts;  il  est  multiple  (fig.  339,  et  fig.  339). 

Chaînes  de  neurones.  — Les  neurones  sont  associés 
bout  à bout  pour  présider  aux  fonctions  nerveuses.  Dans  le  seul 
exemple  que  nous  ayons  exposé  jusqu’ici  (fig.  338),  le  neurone 
sensitif  va  se  mettre  en  rapport,  par  les  ramifications  terminales 
de  son  prolongement  cylindre-axile  (n’oublions  pas  que  désor- 
mais nous  ne  devons  donner  ce  nom  qu’au  prolongement 
cellulifuge  seul)  avec  les  ramifications  des  prolongements  de 
protoplasma  du  neurone  moteur;  c’est  au  niveau  de  cette  arti- 
culation (AR,  fig.  338),  par  contact  et  non  par  continuité,  que 
se  fait  la  transmission  de  neurone  à neurone  [acte  réflexe,  dans 
l’exemple  choisi).  On  peut  donc  dire  que  les  neurones  forment 
des  chaînes  [chaînes  de  neurones)  et  que  toujours  l’articulation 
de  deux  éléments  de  la  chaîne  se  fait  entre  le  prolongement 
cylindre-axile  (cellulifuge)  de  l’un,  et  le  prolongement  de  pro- 
toplasma (cellulipète)  de  l’autre. 

Chaîne  de  l'arc  réflexe.  — Jusqu’à  présent  nous  n’avons  vu 
qu’une  chaîne  très  simple,  composée  de  deux  neurones  seule- 
ment (fig.  338  et  3G0),  le  sensitif  périphérique  (cellule  du  gan- 
glion spinal,  GS)  et  le  moteur  périphérique  (cellule  motrice  de 
la  corne  antérieure,  CM)  ; cette  chaîne  représente  l’arc  réflexe 
simple  (articulation  en  AR,,  fig.  360).  Mais  l’enchaînement  des 
neurones  peut  présenter  un  bien  plus  grand  nombre  d’élé- 
ments. Ainsi  une  impression,  qui  provoque  dans  la  moelle  un 
réflexe  simple,  peut  aussi  être  conduite  jusqu’au  cerveau  et 
être  l’origine  d’un  mouvement  volontaire.  Indiquer  dès  main- 
tenant la  chaîne  de  neurones  qui  effectue  ces  actes  complexes, 
ce  sera  donner  l’idée  la  plus  générale  des  connexions  des  élé- 
ments nerveux  entre  eux,  d’une  manière  schématique  sans 
doute,  mais  qui,  pour  répondre  à la  réalité,  n’aura  qu’à  être 


P 
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Fio.  360.  — Schéma  de  1’  arc  réflexe  (comparer  avec  la  flg.  358,  p.  823)  et  de  l’arc 
cérébral  ; les  neurones  périphériques  (sensitif  et  moteur)  sont  en  noir  ; les 
neurones  centraux  (sensitif  et  moteur)  sont  en  blanc  (simple  contour). 

E.  Surface  épithéliale  sensible.  — NS.  Nerf  de  sensibilité.  — RP.  Racine  postérieure  des 
nerfs  rachidiens  ou  spinaux.  — GS.  Cellule  do  ganglion  spinal  (corps  du  neurone  sensitif 
périphérique).  — D.  Lieu  où  le  prolongement  cylindre-axe  do  ce  neurone  émet  la  collatérale 
allant  s'articuler  (en  AR')  avec  le  neurone  moteur  périphérique  (CM),  d'où  part  le  cylindre- 
axe  qui  fait  partie  d'une  racine  antérieure  (RA),  c’est-à-dire  qui  va,  comme  nerf  moteur 
(NM),  à un  muscle  (M).  — Tout  cet  ensemble  constitue  l'arc  nerveux  réflexe. 

NSC.  Neurone  sensitif  central.  — AR*.  Articulation  de  ses  prolongements  de  protoplasma  avec 
les  ramifications  terminales  du  cylindre-axe  du  neurone  sensitif  périphérique.  — NMC.  Neu- 
rone moteur  central  (cellule  pyramidale).  — AR^.  Articulation  do  ses  prolongements  do  pro- 
toplasma avec  les  ramifications  terminales  du  cylindre-axe  du  neurone  sensitif  central.  — 
AR*  (dans  la  moelle,  MO).  Articulation  des  ramifications  terminales  du  cvlindro-axo  du  neu- 
rone moteur  central  avec  le  moteur  périphérique.  — Tout  cet  ensemble  constitue  l'arc 
cérébral. 

MO.  Moelle  épinière.  — BB.  Région  du  bulbe  rachidien.  — KG.  Écorce  grise  dos  hémisphères 
cérébraux.  — CO.  Couches  optiques.  — CC.  Corps  calleux. 
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complotée  par  l’indication  exacte  qu’occupent,  dans  le  né- 
vraxe,  les  divers  conducteurs  dont  nous  allons  parler,  indica- 
tion qui  relève  plutôt  de  l’anatomie  microscopique  que  de  l’his- 
tologie proprement  dite. 

Chaîne  de  l’arc  cérébral  (volontaire,  conscient).  — Le  pro- 
longement cylindre-axile  (cellulifuge)  de  neurone  sensitif  pé- 
riphérique ne  s’épuise  pas  en  donnant,  dans  la  moelle,  les 
ramifications  qui  vont  s’articuler  avec  le  neurone  moteur 
périphérique  (en  AR,,  fig.  360)  ; ces  ramifications  ne  sont  même 
que  des  branches  collatérales  se  détachant  (en  D,  fig.  360)  de  ce 
cylindre-axe  qui  persiste  et  monte,  dans  les  cordons  blancs 
postérieurs  de  la  moelle,  jusqu’à  la  substance  grise  du  bulbe 
rachidien  (noyaux  de  Goll  et  de  Burdach),  où  il  se  divise  en 
ramifications  terminales  qui  s' articident  (en  AR^,  fig.  360)  avec 
les  prolongements  de  protoplasma  des  cellules  (NSG)  placées 
dans  ces  noyaux  et  dites  neurones  sensitifs  centraux. 

Chacun  de  ces  neurones  sensitifs  centraux  (NSG)  émet  d’au- 
tre part  un  prolongement  cylindre-axile  qui  monte  dans  la 
substance  blanche  du  bulbe;,  traverse  le  plan  médian,  c’est-à- 
dire  passe  dans  la  moitié  du  bulbe  opposée  à celle  qu’occupe 
le  corps  du  neurone,  et  atteint  ainsi  l’écorce  grise  d’un  hémi- 
sphère, où  il  se  divise  en  ramifications  terminales  qui  s’articu- 
lent (en  AIL,  fig.  360)  avec  les  prolongements  de  protoplasma 
d’une  cellule  pyramidale  (p.  777),  laquelle  porte  le  nom  de  neu- 
rone moteur  central  (NMC). 

D’autre  part,  cette  cellule  pyramidale  émet  par  sa  base  un 
prolongement  cylindre-axile  qui  descend,  arrive  au  bulbe,  en 
traverse  le  plan  médian,  c’est-à-dire  se  déçusse  en  passant  dans 
la  moitié  du  bulbe  opposée  à l’hémisphère  cérébral  où  est  situé 
le  corps  du  neurone  (cellule  pyramidale),  puis  descend  dans  les 
cordons  blancs  de  la  moelle  pour  gagner,  à un  niveau  variable, 
la  corne  grise  antérieure,  où  il  se  divise  en  ramifications  ter- 
minales s’articulant  (en  ARJ  avec  les  prolongements  de  pro- 
toplasma d’une  grande  cellule  de  cette  corne,  c'est-à-dire  d’un 
neurone  moteur  périphérique  (CM,  fig.  360). 

Nous  voyons  donc  que  si  l’excitation,  portée  sur  une  sur- 
face sensible  (E,  fig.  360),  peut,  pour  produire  un  réflexe  sim- 
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pie,  suivre  la  chaîne  composée  seulement  de  l’arliculalion  (en 
ARi)  d’un  neurone  sensitif  périphérique  (GS)  avec  un  neurone 
moteur  périphérique  (CM),  elle  doit,  j)our  amener  un  mouve- 
ment volontaire  ou  d’origine  cérébrale,  suivre  la  chaîne  bien 
plus  complexe  composée  de  quatre  neurones  successifs,  savoir  : Cliaîiie  (le  (|ualr(' 
le  neurone  sensitif  périphérique  (GS),  le  neurone  sensitif  cen-  "c»>-ones. 
tral  (NSC),  le  neurone  moteur  central  (NMC)  et  enfin  le  neu- 
rone moteur  périphérique  (CM),  qui,  par  son  prolongement 
cylindre-axile  la  transmettra,  dans  le  cas  de  simple  réflexe, 
comme  dans  celui  d’acte  cérébral,  jusqu’à  un  muscle  (M,  fig.  360). 

— Nous  comprenons  en  même  temps  la  valeur  de  ces  expres- 
sions de  neurones  centraux  ou  périphériques  (moteurs  et  sen- 
sitifs) ; les  neurones  centraux,  sensitif  et  moteur , forment  une 
seconde  chaîne,  greffée  sur  celle  des  neurones  périphériques, 
sensitif  et  moteur,  et  représentent  un  arc  cérébral  (ou  volon-  i;arc  cérébral  est 
taire,  conscient)  qui  est  comme  une  dérivation  du  simple  arc  d^’arcTéflexe." 
réflexe  (médullaire  ou  inconscient). 

De  plus,  nous  voyons  que  les  neurones  périphériques  et  cen-  Lois  des  neurones, 
traux  présentent,  par  leurs  dispositions,  des  caractères  qu’on 
peut  considérer  comme  généraux,  ayant  la  valeur  de  lois.  Ces 
lois  sont  les  suivantes  : — Le  neurone  moteur  •périphérique  a 
son  corps  cellulaire  dans  la  corne  grise  de  la  moelle  ou  dans 
des  masses  grises  équivalentes  (noyaux  moteurs  des  nerfs  crâ- 
niens) ; ses  prolongements  de  protoplasma  ne  sortent  pas  de 
ces  masses  grises;  son  prolongement  cylindre-axile  sort  de 
l’axe  cérébro-spinal  pour  aller  se  terminer  dans  des  organes 
périphériques;  toutes  les  parties  de  ce  neurone  sont  dans  une 
seule  et  môme  moitié  du  corps  (fig.  3o8  et  360).  — Le  neurone 
moteur  central  a son  corps  cellulaire  dans  l’écorce  grise  d’un 
hémisphère;  ses  prolongements  de  protoplasma  ne  sortent  pas 
de  cette  écorce  ; son  prolongement  cylindre-axile  en  sort,  et 
va,  par  un  trajet  descendant,  à des  noyaux  moteurs  situés  dans 
la  moitié  opposée  de  l’axe  cérébro-spinal  ; la  voie  motrice  cen- 
trale est  donc  croisée  (fig.  360).  — Le  neurone  sensitif piériphé- 
rique  a son  corps  cellulaire  en  dehors  de  l’axe  cérébro-spinal  ; 
son  prolongement  de  protoplasma  est  plus  ou  moins  long 
(fig.  369),  toujours  situé  on  dehors  de  l’axe  cérébro-spinal,  et 
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en  apparence  semblable  à un  pi’olongement  cylindre-axile; 
son  prolongement  cylindre-axile,  de  longueur  variable  (fig.  359) ^ 
va  se  ramifier  par  des  collatérales  au  contact  du  neurone  mo- 
teur périphérique  (fig.  358),  et  par  ses  fibrilles  terminales  au 
contact  du  neurone  sensitif  central  (fig.  360);  tonies  ces  parties 
restent  dans  la  même  moitié  du  corps  que  celle  où  est  situé 
le  corps  cellulaire.  — Le  neurone  sensitif  central  a son  corps 
cellulaire  dans  la  substance  grise  du  bulbe  ; ses  prolongements 
de  protoplasma  restent  confinés  dans  cette  substance  grise; 
son  prolongement  cylindre-axile  sort  de  cette  substance,  et,  par 
un  trajet  ascendant,  va  dans  l’écorce  grise  de  l’hémisphère  cé- 
rébral du  côté  opposé;  la  voie  sensitive  centrale  est  donc  croi- 
sée, comme  la  voie  motrice  centrale  (fig.  360). 

Divers  neurones.  — La  substance  grise  des  centres  nerveux 
renferme  encore  d’autres  cellules  nerveuses  que  celles  appar- 
tenant aux  neurones  moteurs  périphériques  et  centraux,  ou 
aux  neurones  sensitifs  centraux.  Ces  cellules  représentent  des 
neurones  d’association,  qui  établissent  des  relations  entre  les 
divers  étages  de  la  moelle,  entre  les  diverses  régions  de  la 
substance  grise  corticale  des  hémisphères,  et  enfin  entre  toutes 
les  parties  médullaires  et  cérébrales  d’une  part,  et  d’autre  part 
le  cervelet.  Nous  en  parlerons  plus  loin  avec  quelques  détails 
(voir  le  chapitre  XLl);  pour  le  moment  nous  dirons  seulement 
que  ces  neurones  ont  tous  des  prolongements  protoplasmiques 
ou  cellulipètes,  par  lesquels  ils  reçoivent  des  excitations,  et  un 
prolongement  cellulifuge  ou  cylindre-axile,  par  lequel  ils  les 
transmettent.  — Les  premiers  prolongements  sont  en  général 
confinés  dans  la  substance  grise,  où  est  placé  le  corps  cellulaire, 
et  articulés  avec  des  ramifications  terminales  de  branches  col- 
latérales des  cylindre-axes  des  divers  neurones  sensitifs  et 
moteurs  périphériques  ou  centraux. — Le  second  prolongement, 
ou  cylindre-axe,  est  de  longueur  variable;  s’il  est  court,  il  ne 
sort  pas  de  la  substance  grise,  et  se  termine  presque  aussitôt 
en  se  ramifiant  au  voisinage  de  prolongements  de  protoplasma 
de  neurones  moteurs  périphériques  ou  centraux;  s’il  est  long, 
il  sort  de  la  substance  grise,  prend  part  à la  constitution  des 
cordons  blancs  des  centres,  et  va  établir  des  relations  à longue 
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distance  entre  divers  neurones  : ces  neurones  d’association  en 
s’articulant  entre  eux  peuvent  lormer  des  chaînes  d’ assoctaiion 
plus  ou  moins  complexes  (p,  865). 

Les  cellules  nerveuses  des  ganglions  du  sympathique  des 
neurones  semblables  à ceux  du  système  cérébro-spinal  (fig.  361). 
On  avait  cru  d’abord  que  tous  les  prolongements  de  ces  cellules 
se  continueraient  avec  des  libres 
de  Remak.  Les  recherches  de 
Kôlliker  et  de  Cajal,  par  l’emploi 
de  la  méthode  de  Golgi,  montrent 
que  ces  cellules  (A,  B,  fig.  361) 
n’ont  chacune  qu’un  seul  prolon- 
gement cylindre-axile , qui  de- 
vient fibre  de  Remak,  et  un  grand 
nombre  de  prolongements  de  pro- 
toplasma (E.  F),  qui  se  terminent 
librement  dans  l’épaisseur  même 
de  chaque  ganglion, et  s’articulent 
avec  les  arborisations  terminales 
(H,  fig.  361)  de  fibres  nerveuses 
venues  soit  de  la  moelle  épinière 
irami  communicantes),  soit  d’un 
autre  ganglion  de  la  chaîne  sym- 
ue.  Le  sympathique  est 
donc  aussi  formé  par  des  chaînes 
de  neurones. 

Nous  arrêterons  ici,  pour  le 
moment,  ces  considérations  gé- 
nérales sur  les  neurones  et  leur  association  en  chaînes;  cette 
question  sera  reprise  au  chapitre  XLl.  Mais  nous  devons  reve- 
nir sur  le  neurone  pris  à part,  pour  en  compléter  la  morpho- 
logie et  la  physiologie  générale.  N’oublions  pas  en  efi'et  que 
notre  point  de  départ  a été  l’étude  de  la  cellule  nerveuse,  puis 
celle  de  la  fibre  nerveuse.  Or,  nous  venons  de  dire  que  la  fibre 
nerveuse  n’existe  pas  en  tant  que  partie  indépendante;  elle  est 
toujours  une  émanation  de  ta  cellule  nerveuse,  et  forme  avec 
celle-ci  une  unité,  le  neurone.  Ceci  doit  nous  amener  à recher- 
— Histologie.  33 


Fig.  361.  — Neurones  d’un  ganglion 
thoracique  du  sympathique  (em- 
bryon de  poulet,  d’après  Cajal). 

CC,  CC.  Cordon  longitudinal  du  grand 
synijjathique,  sur  lo  trajet  duquel  est 
interposé  le  ganglion.  — A,  A.  Cellules 
sympathiques  dont  le  prolongement 
cylindre-axe  va  dans  ce  cordon  longitu- 
dinal.— B.  Autre  cellule  dumôme  genre, 
mais  moins  volumineuse.  — E,  F.  Pro- 
longements protoplasmiques  des  cel- 
lules sympathiques.  — G.  Collatérales 
dos  fibres  du  cordon  longitudinal.  — H. 
Fibres  nerveuses  à terminaisons  libres 
dans  le  ganglion. 
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Solidarité  de  la 
fibre  nerveuse 
avec  la  cellule 
nerveuse  dont 
elle  émane.’ 


cher  ce  qu’il  advient  d’un  tel  prolongement  lorsqu’il  est  sec- 
tionné, c’est-à-dire  séparé  de  la  cellule  dont  il  émane.  Nous 
allons  donc  rapidement  exposer  l’élude  histologique  de  la  dégé- 
nérescence et  de  la  régénération  des  nerfs  sectionnés.  En  nous 
faisant  reconnaître  que  le  corps  cellulaire  du  neurone  est  un 
centre  trophique,  cette  étude  nous  conduira  à rechercher  ce  qui 
doit  être  considéré  comme  centre  fonctionnel. 


CHAPITRE  XXXVIII 


DÉGÉNÉRESCENCE  ET  RÉGÉNÉRATION  DES  NERFS  SECTIONNÉS 


Un  nerl’  moteur 
sé])aré  dos  cen- 
tres perd  ses 
j)roi)riétés. 


C'est  qu'il 
dégénéré. 


Dégénérescence 
conçue  a priori. 


Dès  18il,  les  physiologistes  (Longet)  ont  établi  que,  après 
section  d’un  nerf  moteur,  son  bout  périphérique  perd,  déjà 
apres  quatre  jours,  toute  excitabilité,  c’est-à-dire  que  son  exci- 
tation, par  exemple  par  un  courant  électrique,  ne  provoque 
plus  la  contraction  du  muscle  auquel  il  se  distribue,  alors  que 
cependant  ce  muscle  lui-même  est  encore  directement  excitable 
par  ce  même  courant  électrique  appliqué  sur  lui.  Les  recher- 
ches de  Aug.  Waller,  en  18o2,  montrèrent  que  si  le  nerf  mo- 
teur n’est  plus  excitable  c’est  qu’il  a subi  une  dégénérescence 
particulière  {dégénérescence  wallérienne)  et  que  tous  les  nerfs, 
sensitifs  ou  moteurs,  présentent  ce  processus  dégénératif  après 
qu’ils  ont  été  séparés  de  leurs  eentres.  — Puis  on  constata  que, 
après  un  intervalle  variable,  mais  toujours  long  (plusieurs 
mois),  le  nerf  peut  de  nouveau  se  montrer  excitable  et  doué  de 
toutes  ses  propriétés  physiologiques;  il  y a donc  eu  régénération . 

Avant  d’entrer  dans  l’analyse  des  processus  histologiques  de 
dégénérescence  et  de  régénération,  disons  de  suite  que  ces  phé- 
nomènes se  conçoivent  parfaitement  a priori,  de  par  les  rap- 
ports ou  connexions  des  fibres  nerveuses  avec  les  centres  (avec 
les  cellules  nerveuses),  et  c’est  pour  cela  que  nous  les  expo- 
sons ici  et  pas  ailleurs.  En  effet,  les  fibres  nerveuses  émanent 
de  ces  cellules,  comme  les  branches  d’un  arbre  en  espalier 
émanent  du  tronc  de  cet  arbre.  — Qu’on  coupe  une  de  ce 
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branches,  elle  se  llétrira  et  mourra  [dégénérescence)  \ mais  au 
bout  d’une  année  ou  deux  une  branche  normale  se  retrouvera 
à la  place  de  celle  qui  avait  péri;  ce  ne  sera  pas  celle-ci  res- 
taurée et  ayant  repris  ses  connexions,  ce  sera  une  nouvelle 
pousse  émanée  du  tronc  et  ayant  pris  la  place  de  l’ancienne 
[régénération) . — De  môme,  les  recherches  expérimentales 
montrent  que  toute  libre  nerveuse  séparée  de  sa  cellule  origi- 
nelle périt  fatalement  ; et  si,  longtemps  plus  tard,  on  trouve 
que  le  nerf  a recouvré  ses  propriétés,  ce  n’est  pas  que  l’ancienne 
libre  dégénérée  ait  repris  ses  connexions  et  se  soit  elle-même 
régénérée;  c’est  que,  nous  le  verrons,  une  nouvelle  fibre  est 
née  de  la  cellule  nerveuse  correspondante,  a poussé  graduelle- 
ment vers  la  périphérie,  et  est  venue  prendre  la  place  et  les 
fonctions  de  l’ancienne  fibre.  Le  terme  régénération  a donc  pu 
s’employer  en  parlant  de  l’ensemble  du  nerf  ou  cordon  ner- 
veux de  l’anatomie  descriptive,  car  ce  cordon,  formé  de  nou- 
velles fibres,  occupe  la  même  place  et  semble  être  toujours  le 
môme  ; mais  nous  allons  voir  que  ce  terme  est  impropre  en 
parlant  delà  fibre  nerveuse  elle-même,  c’est-à-dire  de  sa  partie 
essentielle  le  cylindre-axe  ; pour  celui-ci  ce  n’est  pas  une  régé- 
nération, mais  une  production  nouvelle  qui  a lieu. 

Il  est  vrai  que  les  chirurgiens  ont  observé  divers  cas  dans 
lesquels,  après  section  accidentelle  du  nerf  médian,  par  exemple, 
chez  l’homme,  l’affrontement  exact  et  la  suture  des  deux  bouts 
avait  paru  donner  un  rétablissement  immédiat  des  fonctions, 
une  restauration  pour  ainsi  dire  instantanée  du  bout  périphé- 
rique, comme  si,  dans  l’arbre  en  espalier  pris  ci-dessus  comme 
comparaison,  on  réunissait  par  greffe  la  branche  coupée  et  que 
cette  greffe  réussît  à empêcher  la  mort  de  la  partie  séparée, 
mais  aussitôt  ressoudée.  On  a donc  parlé,  chez  l’homme, de  réu- 
nion immédiate  et  de  restauration  immédiate  des  nerfs.  Mais 
ces  observations  n’ont  jamais  été  faites  dans  des  conditions  qui 
autorisent  à coup  sûr  une  pareille  interprétation,  et  elles  peu- 
vent en  recevoir  d’autres,  pour  lesquelles  nous  renvoyons  aux 
traités  de  physiologie  (sensibilité  récurrente,  suppléances  ner- 
veuses, etc.).  — Nous  dirons  seulement  que  jamais,  dans  les 
recherches  expérimentales,  sur  les  animaux,  on  n’a  observé 
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une  réunion  et  restauration  immédiate  : il  y a toujours  dégé- 
nérescence des  fibres  du  bout  périphérique  du  nerf  coupé,  et  le 
rétablissement  de  la  fonction  ne  se  fait  que  par  végétation  dos 
fibres  du  bout  central. 

Nous  bornant  à l’analyse  histologique  de  ces  faits,  nous  avons 
donc  à étudier  : la  dégénérescence,  la  régénération  des  fibres 
nerveuses,  et  enfin,  comme  notion  générale  et  résultante,  le  vola 
trophique  de  la  cellule  nerveuse  (corps  cellulaire  du  neurone). 

Dégénérescence  des  nerfs  sectionnés. — C’est  surtout 
sur  les  fibres  nerveuses  à myéline  qu’on  a étudié  la  dégéné- 
rescence du  bout  périphérique  d’un  nerf  sectionné.  A priori, 
et  cette  vue  est  confirmée  par  l’analyse  dos  faits,  c’est  le  cylindre- 
axe  qui  doit  être  frappé  de  mort,  dans  ce  bout  périphérique, 
puisqu’il  est  séparé  de  la  cellule  dont  il  fait  partie;  mais  ce 
cylindre-axe  joue  alors,  dans  les  segments  interannulaires  qu’il 
traverse,  le  rôle  de  corps  étranger,  et  détermine  une  irritation 
qui  se  traduit  par  un  travail  do  prolifération  de  la  cellule  du 
segment  interannulaire  ; ce  sont  ces  modifications  des  gaines 
du  cylindre-axe  qui  ont  frappé  tout  d’ahord  les  yeux  des  his- 
tologistes, de  sorte  que  longtemps  on  a décrit,  comme  phéno- 
mène essentiel  do  la  dégénérescence,  \-a  segmentation  de  la  myé- 
line. Nous  connaissons  aujourd’hui,  grâce  aux  recherches  de 
Ranvier,  la  filiation  exacte  do  cos  phénomènes  et  nous  savons 
que  cette  segmentation  de  la  myéline,  tout  en  étant  la  modifica- 
tion la  plus  frappante  qu’on  observe,  n’est  cependant  qu’un  pro- 
cessus secondaire,  sinon  accessoire.  Voici  en  effet  comment  se 
déroulent,  jour  par  jour,  les  phénomènes  qui  se  passent  dans 
le  bout  périphérique  du  nerf  sectionné,  en  prenant  le  lapin 
pour  exemple*. 

Déjà  au  bout  de  vingt-quatre  heures,  on  remarque  que  le 
noyau  du  segment  interannulaire  est  gonflé, avec  un  nucléole  plus 
brillant;  que  le  protoplasma  qui  l’entoure  a également  un  peu 
augmenté  de  masse  et  se  creuse,  à la  surface  de  la  gaine  de  myé- 
line, une  loge  un  peu  plus  profonde  qu’à  l’état  normal.  Après 
quarante-huit  heures,  ce  protoplasma  est  très  nettement  accru  ; il 


1.  L.  Ranvier,  Leçons  sur  l’hislolorjie  du  système  nerveux.  Paris,  18'8. 


SEGMIi:>TATION  DE  LA  MYÉLINE. 


837 


l'ormc,  sur  toute  la  face  interne  de  la  membrane  de  Schwann,  une 
lame  continue  facile  à suivre  sur  toute  son  étendue.  Au  niveau 
du  noyau,  la  masse  de  protoplasma  est  telle  qu’elle  déprime 
fortement  la  gaine  de  myéline,  l’entame  et  arrive  jusqu’au  con- 
tact du  cylindre-axe.  — Du  troisième  au  huitième  jour , semblable 
hypertropbie  du  protoplasma  se  produit  au  niveau  de  chaque 
incisure  de  Lantermann  (p.  803)  et  là  aussi  le  protoplasma  coupe 
le  manchon  de  myéline  et  arrive  jusqu’au  contact  du  cylindre- 
axe  ; le  cylindre-axe  est  bientôt  entamé  lui-même  et  coupé 
par  ces  poussées  du  protoplasma. 

11  en  résulte  que,  au  huitième  jour  (chez  le  lapin),  la  myéline 
est  débitée  en  boules  de  volumes  inégaux  {segmentation  de  la 
myéline)  et  que  le  cylindre-axe  est  réduit  en  fragments  qui  se 
rétractent  et  prennent  une  disposition  ondulée.  Mais  en  même 
temps  s’est  produite  une  division  du  noyau,  puis  des  noyaux 
résultants;  le  protoplasma,  qui  reste  indivis,  se  trouve  bientôt 
parsemé  de  jeunes  noyaux;  la  cellule  segment  interannulaire 
est  devenue  une  cellule  à noyaux  multiples,  ainsi  que  le  fait 
tout  d’abord  la  cellule  adipeuse  soumise  à une  influence  inflam- 
matoire (p.  415).  De  même  que  dans  cette  cellule  adipeuse  la 
graisse  est  peu  à peu  résorbée,  de  même  dans  le  segment  inter- 
annulaire, la  myéline,  d’abord  fragmentée,  puis  réduite  en 
gouttelettes  de  plus  en  plus  fines,  disparaît  peu  à peu,  transfor- 
mée et  utilisée  par  le  protoplasma  hypertrophié.  — Du  reste, 
Ranvier  a constaté  que,  à cette  phase  du  processus,  toutes  les 
masses  protoplasmiques  voisines  de  la  fibre  nerveuse,  cellules 
lymphatiques,  cellules  conjonctives,  cellules  endothéliales  des 
vaisseaux,  cellules  de  la  gaine  lamelleuse  (p.  849)  présentent, 
aussi  bien  que  le  protoplasma  du  segment  interannulaire,  une 
infiltration  granulo-graisseuse,  qui  est  sans  doute  le  résultat 
d’une  digestion  de  la  myéline  et  d’une  absorption  do  la  graisse 
de  cette  substance  à l’état  de  savon  soluble. 

Après  le  dixième  jour,  ce  processus  a atteint  à peu  près  sa 
période  d’état,  et  il  ne  reste  plus,  comme  représentant  les  fibres 
nerveuses  dans  le  bout  périphérique,  que  des  gaines  de  Schwann, 
non  pas  vides,  comme  on  l’avait  prétendu,  mais  contenant  une 
masse  de  protoplasma  riche  en  noyaux  et  on  granulations  grais- 
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Avec  nombreux 
noyaux  inclus. 


seuscs,  et  parfois,  çà  et  là,  encore  quelques  groupes  ovoïdes  de 
boules  de  myéline. 

Cependant  le  protoplasma  ayant  absorbé  loutce  qui  pouvait 
lui  servir  de  pâture  (cylindi  e-axe  et  myéline)  cesse  de  s’ac- 
croître, commence  même  à s’atrophier,  et,  vers  le  trentième  jour 
après  la  section,  on  ne  trouve  jdus  que  des  gaines  de  Schwann 
semées  de  noyaux  qu’entoure  un  protoplasma  d’aspect  desséché 
(Ranvier).  Ces  modifications  s’étendent  sur  toute  la  longueur 
du  segment  périphérique,  depuis  le  niveau  de  la  section  jus- 
qu’aux deinières  terminaisons  périphériques  du  nerf  et  de 
ses  rameaux.  Sur  les  ramifications  périphériques,  lesquelles 
sont  dépourvues  de  myéline,  le  processus  dégénératif  consiste 
simplement  en  une  prolifération  des  noyaux  et  une  hypertrophie 
du  proloplasma  qui  double  la  membrane  de  Scbwann,  proto-, 
plasma  qui  coupe  et  détruit  le  cylindre-axe.  11  en  est  de  même 
pour  les  fibres  de  Remak,  et  ceci  confirme  bien  l’interprétation 
donnée  des  parties  constituantes  de  ces  fibres  (p.  81.^);  leurs 
noyaux  se  divisent  et  tout  marche  comme-ci-dessus. 

Régénération.  — Pendant  que  dégénère  le  bout  périphé- 
êtat  intaitdubout  rique,  le  bout  central  est  demeuré  à peu  près  intact;  le  cylindre- 
axe  est  conservé  dans  toutes  les  fibres  jusqu’au  niveau  de  la 
section,  excepté  dans  quelques-unes  d’entre  elles  où,  sous  l’in- 
fluence des  cellules  migratrices,  il  est  détruit  dans  le  voisinage 
immédiat  de  la  plaie.  11  est  probable,  dit  Ranvier,  que  les  par- 
ties de  cylindre-axe  qui  sont  ainsi  rongées  par  les  cellules 
lymphatiques  sont  celles  qui  ont  été  soumises  à un  certain 
degré  de  traumatisme  lors  de  la  section. 

Mais  dès  les  deux  ou  trois  premiers  jours  après  la  section, 
les  cylindres-axes  intacts  du  bout  central  se  gonllent  légère- 
vêgétation  du  cy-  ment,  s’hypei‘1  l’opliient,  c’est-à-dire  forment  un  cône  d'accrois- 
semcnt  (p.  784-)  semblable  à celui  qui  préside  à l’extension  vers 
la  périphérie  des  cylindres-axes  chez  l’embryon.  En  effet,  ces 
extrémités  renflées  vont  être  le  point  de  départ  d’une  végétation 
cylindre-axile . Souvent,  à cet  elfet,  le  cône  d’accroissement  se 
fend  longitudinalement,  se  bifurque  et  donne  naissance  à deux 
nouveaux  cylindres-axes  qui  s’étendent  on  s’allougeant  vers  la 
périphérie. 
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Comme  après  section  du  nerf  les  deux  bouts  se  rétractent, 
s’éloignent  toujours  plus  ou  moins  l’iin  de  l’autre,  il  y a,  entre 
le  bout  centi'al  intact  donnant  naissance  à des  expansions 
cylindre-axilcs  et  le  bout  périphérique  dégénéré,  un  espace 
que  doivent  franchir  ces  expansions  ou  végétations  nouvelles. 
Il  se  forme  alors,  entre  les  deux  bouts,  un  segment  intermé- 
diaire, cicatriciel,  dans  lequel  on  trouve  des  cylindres-axes 
nus,  sans  myéline,  mais  autour  desquels  les  jeunes  cellules  de 
tissu  conjonctif  forment  des  cellules  de  Vignal[-^.  809),  lesquelles 
évolueront  ultérieurement  en  cellules -segments  interannu- 
laires, pour  transformer  en  fibres  à myéline  ces  cylindres- 
axes  du  segment  intermédiaire.  — Enfin,  après  avoir  franchi 
cet  espace,  les  cylindres-axes  en  voie  de  végétation  par  expan- 
sion périphérique,  atteignent  le  bout  dégénéré.  Là  ils  s’insi- 
nuent entre  les  vieilles  gaines  de  Schwann,  et  môme  le  plus 
souvent  pénètrent  en  elles,  et  les  prennent  comme  guides 
pour  arriver  jusque  tout  à la  périphérie.  Ces  cylindres-axes 
nouveaux,  en  rapport  avec  les  vieilles  gaines  de  Schwann,  c’est- 
à-dire  avec  les  anciens  segments  interannulaires,  semblent 
exercer  sur  ceux-ci  une  sorte  d’influence  régulatrice  par  laquelle 
ils  les  ramènent  à leur  état  primitif,  c’est-à-dire  arrivent  à se 
constituer  les  gaines  successives  (myéline  et  membrane  de 
Schwann)  qui,  dans  une  fibre  à myéline  normale,  entourent  le 
cylindre-axe. 

Nous  voudrions  pouvoir  insister  sur  la  série  de  ces  derniers 
processus;  mais  cela  nous  entraînerait  trop  loin,  d’autant  qu’il  y 
a là  encore  quelques  faits  qui  exigent  de  nouvelles  recherches 
et  dont  l’interprétation  demanderait  de  trop  longues  discussions. 
Disons  seulement  que,  d’après  les  importantes  recherches  de 
Vanlair'  sur  ces  questions,  cette  régénération,  cette  végétation 
par  expansion  périphérique  du  cylindre -axe  se  fait  avec  une 
vitesse  moyenne  de  un  millimètre  par  jour,  lorsque  les  jeunes 
cylindres-axes  sont  arrivés  dans  les  vieilles  gaines  de  Schwann 
qui  leur  servent  de  guides;  mais  elle  marche  bien  moins  vite. 


1.  C.  Vanlair,  Déterminations  chronométriques  relatives  à la  réqénération  des 
nerfs  (Arch.  de  Biologie  de  van  Beneden,  1893,  t,  XXIII).  — Suture  nerveuse  et 
restauration  fonctionnelle  (Revue  Scientifique,  1 août  1891). 
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au  début  surtout,  pour  franchir  l’espace  qui  résulte  de  l’écar- 
tement des  deux  bouts  du  nerf  (segment  intermédiaire). 

11  semble  que  le  principal  obstacle  à la  régénération,  ce  qui 
la  retarde  le  plus,  c’est  la  difficulté  qu’éprouvent  les  cylindres- 
axes  dans  leur  trajet  à travers  le  tissu  cicatriciel  étendu  entre 
ces  deux  bouts,  et  le  manque  de  dispositions  pour  les  guider 
sûrement  vers  le  bout  périphérique.  C’est  pourquoi  toutes  les 
interventions  opératoires  qui  rapprochent  ces  deux  bouts  (su- 
ture au  contact)  ou  qui  établissent  entre  eux  des  connexions 
capables  de  former  des  voies  conductrices,  bâtent  et  assurent  la 
régénération  : on  obtient  ce  résultat  par  l’interposition  de 
drains  en  osséine  (les  cylindres-axes  suivent  les  canaux  de 
llavers),  par  la  transplantation  d’un  fragment  de  nerf  (il  dégé- 
nère, mais  ses  gaines  de  Schwann  servent  de  guides  à la  vé- 
gétation cylindre-axile  du  bout  central),  ou  simplement  par  la 
suture  à distance,  les  fils  tendus  d’un  segment  à l’autre  suffi- 
sant alors  pour  guider  l’expansion  exodique  des  cylindres-axes. 
11  va  sans  dire  que,  dans  ce  cas,  on  emploie  des  fils  qui,  comme 
les  drains  d’osséine,  peuvent  être  résorbés  par  le  travail  des 
cellules  migratrices,  après  avoir  rempli  leur  i-ôle  conducteur. 

Nous  voyons  donc  que  toujours  la  production  des  fibres 
nerveuses,  aussi  bien  lors  de  leur  formation  embryonnaire 
(p.  78i)  que  lors  do  leur  régénération,  se  fait  on  marchant  du 
centre  à la  périphérie;  nous  avons  même  signalé  ce  fait(p.  810) 
que  la  myélinisation  se  fait  encore  dans  ce  même  sens. 

Centres  trophiques.  Direction  de  la  dégénérescence. 
— Mais  en  disant  que  la  dégénérescence  se  fait  dans  le  bout 
périphérique,  que  la  régénération  marche  du  centre  à la  péri- 
phérie, il  faut  ici  déterminer  exactement  la  valeur  de  ces 
expressions  centre  et  périphérie.  Il  est  bien  évident  qu’il  ne 
s’agit  pas  ici  des  centres  nerveux  en  général,  selon  le  sens 
donné  à ce  terme  en  anatomie  descriptive,  mais  bien  do  la  cel- 
lule de  laquelle  émane  le  cylindre-axe.  Ainsi  quand  on  coupe 
une  racine  antérieure  d’un  nerf  spinal,  c’est  dans  le  bout 
séparé  de  la  moelle  que  les  fibres  dégénèrent,  c’est  dans  le 
bout  central  qu’elles  demeurent  intactes,  puisque  en  elTet  les 
cylindres-axes  de  ce  bout  sont  encore  en  connexion  avec  leur 
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corps  cellulaire,  avec  la  cellule  multipolaire  de  la  corne  grise 
antérieure  (lig.  3oS,  p.  823).  Mais  pour  la  racine  postérieure, 
comme  le  corps  du  neurone  sensitif  n’est  pas  dans  la  moelle, 
mais  bien  dans  le  ganglion  rachidien  (GS,  fig.  3o8  et  360), 
c’est  toujours  et  uniquement  le  bout  resté  en  connexion  avec  ce 
ganglion  qui  demeurera  intact;  si  donc  on  sectionne  le  nerf 
sensitif  en  dehors  du  ganglion  (entre  le  ganglion  et  la  péri- 
phérie), c’est  le  bout  qui  va  se  distribuer  à la  périphérie  qui 
dégénère;  mais  si  la  section  est  faite  en  dedans  du  ganglion, 
(>ntre  le  ganglion  et  la  moelle,  la  dégénérescence  atteint  le 
bout  resté  adhérent  à la  moelle,  et  qui,  dans  le  langage  de 
l’anatomie  descriptive,  serait  dit  bout  central;  en  réalité,  pour 
l’histologiste,  c’est  un  bout  périphérique,  puisque  sa  cellule 
d’origine  (son  centre)  est  en  dehors  de  la  moelle,  dans  le  gan- 
glion lui-même. 

C’est  pourquoi  il  faut  bien  spécifier  la  valeur  du  mot  centre 
nerveux,  selon  qu'il  est  employé  dans  le  sens  de  l’anatomie  des- 
criptive et  meme  de  la  physiologie,  ou  dans  le  sens  proprement 
histologique:  dans  le  premier  sens,  l’axe  gris  encéphalo-médul- 
laire  est  le  centre  fonctionnel,  le  lieu  de  production  des  ré- 
tlexes;  dans  le  sens  histologique,  le  vrai  centre  de  la  fibre 
nerveuse  est  son  centre  trophique,  c’est-à-dire  la  cellule  dont 
elle  émane;  et  nous  venons  de  voir  que,  pour  les  nerfs  sensitifs, 
le  centre  trophique  n’est  pas  dans  la  moelle,  mais  bien  dans  le 
ganglion  rachidien. 

Ces  phénomènes  de  dégénérescence  et  de  régénération,  ce 
rôle  de  centre  trophique  joué  par  le  corps  cellulaire  du  neurone, 
vis-à-vis  des  prolongements  de  celui-ci,  ne  sont  pas  des  parti- 
cularités propres  aux  éléments  nerveux.  Ces  faits  rentrent  dans 
la  série  de  ceux  que  nous  avons  exposés,  relativement  au  rôle 
du  noyau  et  du  protoplasma  de  la  cellule  en  général,  lorsque 
nous  avons  parlé  dos  expériences  de  mérotomie  pratiquées  sur 
les  infusoires  ou  les  amibes  (p.  8o).  Nous  avons  vu  que,  quand  on 
coupe  une  amibe,  de  manière  que  le  noyau  reste  dans  un  des 
fragments,  ce  fragment  seul  continue  à vivre,  et  répare  la  porto 
de  substance,  tandis  que  l’autre  devient  inerte  et  se  désagrège 
bientôt  dans  le  milieu  ambiant.  Un  neurone  est  comparable  au 
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corps  protoplasmique  d une  amibe;  les  prolongements  auxquels 
il  donne  naissance  ne  peuvent  vivre  que  s’ils  demeurent  en 
continuité  avec  le  corps  cellulaire  qui  renferme  le  noyau;  sépa- 
rés de  ce  corps  cellulaire,  ils  périssent,  et  le  neurone  répare 
cette  perte  par  la  végétation  d’un  nouveau  prolongement.  ’ 

11  est  donc  essentiel,  en  histologie,  de  connaître  le  siège  du 
corps  cellulaire  auquel  appartient  un  prolongement  cylindre- 
axile;  on  peut,  par  suite,  en  coupant  ce  cylindre-axe,  acquérir 
des  notions  très  précises  sur  sa  distribution  périphérique,  en 
suivant  la  dégénérescence  de  la  fibre  nerveuse.  Cette  étude  des 
dégénérescences  devient  un  précieux  moyen  pour  établir  la 
topographie,  le  trajet  des  divers  systèmes  de  fibres  et  cordons 
nerveux,  soit  dans  les  nerfs  périphériques,  soit  dans  les  centres. 
C’est  une  méthode  de  recherches  anatomiques  à laquelle  ou 
donne  le  nom  do  méthode  icallérienne , puisqu’elle  a pour  prin- 
cipe la  dégénérescence  walléricnne  (p.  83i)  des  libres  ner- 
veuses. (Juelques  exemples  le  feront  comprendre. 

On  sait  que  le  nerf  spinal,  à sa  sortie  du  crâne,  se  divise  en 
deux  branches,  une  externe  et  une  interne,  et  que  cette  der- 
nière se  jette  dans  le  pneumogastrique;  mais  il  n’est  pas  de  si 
habile  scalpel  qui  puisse  espérer  de  poursuivre  ensuite  cette 
branche  interne  dans  sa  distribution  ultérieure,  tant  ses  fibres 
nerveuses  se  mêlent  intimement  au  pneumogastrique.  Or  cou- 
pons cette  branche  interne;  ses  parties  périphériques,  séparées 
de  leur  centre  trophique,  dégénéreront,  et  si  alors,  au  bout 
d’un  mois  environ,  nous  faisons  l’examen  du  pneumogastrique, 
partout  où  nous  trouverons  en  lui  des  libres  dégénérées  nous 
reconnaîtrons  des  fibres  venues  du  spinal;  nous  verrons  notam- 
ment que,  dans  le  nerf  récurrent,  qui  se  détache  du  pneumo- 
gastrique, les  fibres  dégénérées  prédominent,  et  nous  en  con- 
clurons que  la  branche  interne  du  spinal  (ou  au  moins  une 
grande  partie  de  cette  branche),  après  s’être  mêlée  au  pneumo- 
gastrique et  en  avoir  suivi  le  trajet,  se  sépare  de  lui  pour  for- 
mer le  nerf  récurrent.  Grâce  à cette  dégénérescence,  nous  au- 
rons fait  l’anatomie  microscopique  du  pneumogastrique,  on 
distinguant  en  lui  ce  qui  lui  appartient  en  propre  et  ce  qu’il 
emprunte  au  spinal. 


CENTRES  TROPHIQUES. 


84:j 


Poui'  les  centres  nerveux,  l’étude  des  dégénérescences  est 
plus  importante  encore,  et  on  peut  dire  ([uc  sans  ce  procédé 
d’investigation  nous  ne  saurions  rien  de  l’anatomie  microsco- 
pique de  la  moelle  et  du  cerveau.  Partant  de  ce  fait  que  1e 
neurone  moteur  central  a son  corps  cellulaire  (cellules  pyra- 
midales) dans  l’écorce  grise  de  l’hémisphére,  et  que  de  là  son 
prolongement  cylindre-axile  descend  vers  la  moelle  épinière 
(p.  829),  faisons  une  section  d’un  pédoncule  cérébral  : parmi  les 
fibres  nerveuses  que  contient  ce  pédoncule,  celles  qui  senties 
cylindres-axes  des  cellules  pyramidales  dégénéreront  au-dessous 
de  la  section,  et  cette  dé  généré  licence  descendante  s’étendra  aussi 
loin  que  s’étend  la  distribution  de  ces  fibres  représentant  les 
voies  motrices  centrales  (p.  830)  ou  cortico-médullaire;  nous 
pourrons  donc  très  exactement  reconnaître,  dans  chaque  étage 
de  la  moelle,  la  topographie  exacte  et  la  distribution  de  ces 
fibres  cortico-médullaires,  qui  sont  les  conducteurs  des  inci- 
tations volontaires.  Ces  conducteurs  forment  dans  la  moelle  ce 
qu’on  nomme  les  faisceaux  pyramidaux , non  parce  qu’ils  sont 
formés  de  cylindres-axes  venus  des  cellules  pyramidales  (no- 
tion relativement  récente),  mais  parce  que  ces  faisceaux  sont, 
au-dessous  des  pédoncules  cérébraux,  contenus  dans  les  pyra- 
mides du  bulbe  rachidien  (cordon  antérieur  du  Lulbc;  notion 
relativement  ancienne). 

Si  nous  coupons,  dans  une  autre  expérience,  une  racine 
sensitive  postérieure  entre  le  ganglion  rachidien  et  la  moelle, 
nous  pourrons,  par  la  recherche  des  fibres  dégénérées  dans  la 
moelle,  suivre  la  distribution  des  prolongements  cylindre-axiles 
du  neurone  sensitif  périphérique;  la  dégénérescence  sera  cette 
fois  surtout  ascendante , et  nous  montrera  quelle  est  la  topo- 
graphie exacte  des  conducteurs  de  la  sensibilité  dans  la  moelle, 
pendant  leur  ascension  pour  aller  s’articuler  avec  le  neurone 
sensitif  central,  selon  les  schémas  précédemment  figurés  (p.  829, 
fig.  360).  C’est  ainsi  que  par  l’étude  des  dégénérescences  ascen- 
dantes et  descendantes  on  a pu  aujourd’hui  déterminer  la  na- 
ture de  presque  tous  les  faisceaux  nerveux  de  la  substance  grise 
de  la  moelle;  c’est  là  la  principale  base  de  l’anatomie  microsco- 
pique de  la  moelle  épinière  et  des  centres  nerveux  en  général. 
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Centres  fonctionnels.  — Par  l’étude  des  dégénérescences 
des  fibres  nerveuses,  nous  avons  pu  déterminer  rigoureusement 
ce  qu’il  faut  entendre  par  centre  trophique;  c’est  le  corps  cellu- 
laire du  neurone.  Nous  avons  aussi  fait  allusion  (p.  8411  à sa 
distinction  d’avec  le  centre  fonctionnel.  Celui-ci,  qui,  par 
exemple  pour  l’acte  réflexe,  est  le  lieu  de  transformation  des 
excitations  sensitives  en  excitations  motrices,  ne  peut  être  que 
l’endroit  où  se  fait  l’articulation  du  neurone  sensitif  périphé- 
rique avec  le  neurone  moteur  périphérique,  c’est-à-dire  l’en- 
droit où  les  prolongements  cellulifuges  du  premier  arrivent  au 
contact  (contact  à distance,  par  contiguïté  et  non  continuité) 
avec  les  prolongements  cellulipètes  du  second  (en  A R,  fig.  358 
et  360).  Le  centre  fonctionnel  n’est  donc  pas  représenté,  comme 
on  le  pensait  naguère,  par  les  cellules  nerveuses  elles-mêmes, 
mais  bien  par  leurs  articulations  à distance  (Moral,  1 894).  Quand 
un  neurone  a reçu  une  excitation,  il  écoule  cette  excitation  par 
les  ramifications  de  son  prolongement  cylindre-axile  ; s’il  s’agit 
du  neurone  moteur,  cet  écoulement  se  fait  sur  une  fibre  mus- 
culaire (arborisation  des  plaques  motrices)  ; si  c’est  un  neu- 
rone sensitif,  cet  écoulement  se  fait  sur  des  prolongements  de 
protoplasma  d’un  autre  neurone  (moteur,  ou  d’association,  ou 
sensitif  central)  ; c’est  cette  transmission  de  neurone  à neurone 
qui  constitue  les  actes  fonctionnels  centraux  du  système  ner- 
veux, actes  dont  le  plus  simple  est  représenté  par  un  réflexe 
élémentaire,  et  c’est,  nous  le  répétons,  au  niveau  des  articula- 
tions entre  neurones  (jue  se  passe  cet  acte  fonctionnel  central. 

Nouvelles  conceptions  sur  la  physiologie  des  centres.  — Ces 
idées  nouvelles  sur  le  siège  des  actes  fonctionnels  centraux, 
sur  la  nature  réelle  (articulations  sans  continuité)  des  centres 
fonctionnels,  ont  provoqué  de  divers  cotés  des  conceptions 
intéressantes,  des  hypothèses  très  plausibles  sur  la  physiologie 
générale  (histo-physiologie)  du  système  nerveux,  sur  la  nature 
intime  des  phénomènes  dont  il  doit  être  le  siège  Nous  devons 
dire  ici  quelques  mots  de  ces  hypothèses,  car  elles  sont  essen- 
tiellement histologiques. 

En  effet,  comme  ce  qui  se  passe  pour  l’acte  réflexe  se  repro- 
duit pour  tous  les  autres  actes  nerveux  centraux  (passage  des 
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excitations  d’un  neurone  à un  autre  an  niveau  de  l’articulation 
à distance  de  leurs  prolongements),  il  semble  que  nous  pouvons 
aujourd’hui  bien  mieux  comprendre  les  conditions  anatomiques, 
les  processus  histologiques  des  phénomènes  tels  que  la  mémoire, 
l’association  des  idées,  l’imagination,  et  de  môme  comprendre 
[|  histologiquement  les  résultats  de  l’habitude,  de  l’éducation. 

C’est  ainsi  que  E.  Tanzi  (1893)  * a fait  remarquer  que,  comme 
tout  acte  fonctionnel  réitéré  hypertrophie  l’organe  qui  en  est 
le  siège,  le  passage  répété  des  courants  nerveux  doit  provoquer 
l’hypertrophie  des  prolongements  des  neurones  en  fonction  ; si 
cette  hypertrophie  a lieu  par  exemple  dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur du  prolongement,  elle  diminuera  la  distance  entre  les 
parties  qui  doivent  communiquer,  multipliera  l’étendue  des 
articulations  entre  neurones  ; de  là  la  facilité  avec  laquelle  arri- 
vent à s’exécuter  les  mouvements  auxquels  on  s’est  longtemps 
exercé.  Quand  le  passage  de  neurone  à neurone  devient  très 
facile,  par  plus  de  proximité,  il  devient  inconscient,  automa- 
tique; c’est  pourquoi  un  si  grand  nombre  d’actes  habituels, 
professionnels,  deviennent  à la  longue  automatiques,  incon- 
scients; mais  ils  n’ont  pris  ce  caractère  qu’après  avoir  été  très 
longtemps  laborieusement  répétés. 

D’autre  part  on  a pu  se  demander  (Duval,  1893^),  s’il  s’agit 
là  d’une  proximité  définitivement  établie  entre  les  ramifications 
terminales,  ou  d’une  facilité  acquise  par  ces  ramifications  de 
s’allonger  à un  moment  donné,  de  se  rétracter  à un  autre,  par 
une  véritable  propriété  amihoïde  de  leur  protoplasma,  ou  même 
plus  simplement  d’osciller  légèrement  de  façon  à se  rapprocher 
ou  à s’éloigner  légèrement  des  ramifications  avec  lesquelles  elles 
s’articulent.  Certaines  observations  de  Wiedersheim  (1890)  sur 
le  cerveau  ou  ganglion  sus-œsophagien  de  la  Leptoclera  hyalina 
(petit  arthropode  transparent),  ont  permis  de  constater  que 
les  cellules  nerveuses  de  cet  animal  ne  sont  pas  immobiles, 
mais  présentent  des  changements  de  forme,  des  mouvements 
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amiboïdes;  il  est  donc  permis  de  supposer  que,  d’une  manière 
plus  générale,  les  prolongements  de  ces  cellules,  au  moins 
dans  leurs  arborisations  terminales,  peuvent  présenter  les 
mêmes  propriétés  amiboïdes,  en  entendant  ici  par  amiboïsme 
soit  de  légers  changements  de  forme,  soit  de  légères  oscilla- 
tions, soit  des  raccourcissements  et  allongements  alternatifs, 
enfin  n’importe  quel  mouvement  protoplasmique  capable  de 
modifier  la  proximité  des  contacts  dans  les  articulations  à dis- 
tance, de  rendre  plus  ou  moins  faciles  les  passages  de  neurone 
à neurone. 

Du  reste,  les  cellules  olfactives  (voir  organes  des  sens, 
chap.  XLII)  sont  dos  neurones  sensitifs  et  nous  verrons  que 
leurs  prolongements  périphériques,  homologues  des  prolon- 
gements do  protoplasma  des  autres  neurones,  sont  doués  de 
I mouvements.  Nous  pouvons  donc  penser  que,  non  seulement 
’ les  connexions,  les  articulations  des  cellules  nerveuses  dans 
les  centres  fonctionnels  sont  de  pure  contiguïté,  mais  encore 
que  celte  contiguïté  peut  être,  d’un  moment  à l’autre,  plus  ou 
moins  intime,  qu’elle  présente  une  certaine  adventicité,  selon 
les  circonstances.  On  conçoit  qu’ainsi  l’imagination,  la  mé- 
moire, l’association  des  idées  deviennent  plus  actives  sous  l’in- 
lluence  de  divers  agents  (thé,  café,  alcool),  qui  auraient  sans 
doute  pour  action  d’exciter  l’activité  amiboïde  quelconque  des 
[ïrolongements  en  contiguïté,  de  rapprocher  leurs  ramifica- 
tions, de  faciliter  les  passages. 

Théorie  hislologique  du  sommeil.  — Cette  conception,  qui 
ramène  les  actes  cérébraux  même  les  plus  élevés  à des  proces- 
sus histologiques,  à des  activités  protoplasmiques  semblables  à 
celles  que  nous  constatons  sur  les  amibes  ou  les  leucocytes, 
trouverait  son  application  dans  l’analyse  du  phénomène  du 
sommeil  et  du  réveil,  et  nous  donnerait  ce  que  j’ai  proposé 
d’appeler  la  théorie  histologique  du  sommeil. 

Chez  l’homme  qui  dort,  les  ramifications  soit  protoplas- 
miques bulbaires  (en  ARo,  fig.  3G0,  p.  829),  soit  cylindre-axiles 
cérébrales  (en  AR3,  fig.  360)  du  neurone  sensitif  central  sont 
sans  doute  légèrement  rétractées,  comme  le  sont  les  pseudo- 
podes d’un  leucocyte  anesthésié,  sous  le  microscope,  par  l’ab- 
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scnce  d’oxygc'iie  ou  l’excès  d’acide  carbonique  (p.  3(>).  Les  exci- 
tations faibles  portées  sur  les  nerfs  sensibles  (neurone  sensitif 
périphérique)  provoquent,  chez  l’honime  endormi,  dos  réac- 
tions réllexes,  mais  ne  passent  pas  dans  les  cellules  de  l’écorce 
cérébrale  (N.MG,  fig.  360);  des  excitations  plus  fortes  parvien- 
nent à passer  dn  neurone  sensitif  périphérique  (GS)  au  neurone 
sensitif  central  (NSC,  lig.  360),  amènent  l’allongement  des 
ramifications  cérébrales  de  celui-ci,  par  suite  le  passage  jusque 
dans  les  cellules  de  l’écorce,  et  par  suite  le  réveil,  dont  les 
phases  successives  traduisent  bien  ces  rétablissements  d’une 
série  de  passages  précédemment  interrompus  par  rétraction  et 
éloignement  des  ramifications  pseudopodiques'. 

Mais  de  même  que  des  excitations  particulières,  violentes 
ou  non  habituelles,  amènent  l’amibe  à se  rétracter,  de  même 
des  excitations  spéciales  produiront  la  rétraction  des  pseudo- 
podes nerveux,  l’arrêt  de  la  fonction  nerveuse  correspondante 
(actes  d’inhibition,  théorie  de  l’interférence  nerveuse),  et  des 
excitations  violentes,  anormales,  par  le  même  mécanisme  pro- 
duiront les  anesthésies  et  paralysies  hystériques.  Nous  no  sau- 
rions insister  ici  sur  ces  interprétations,  mais  il  est  évident 


1.  Cn.  PupiN,  Le  neurjna  et  les  hypothèses  histologiques  sur  son  mode  de  fonc- 
tionnement; théorie  histologique  du  sommeil.  Thèse,  Faculté  de  médecine,  Paris, 
1895).  — De  ce  mémoire,  il  nous  parait  intéressant  de  reproduire  ici  les  conclu- 
sions suivantes  : — L’aspect  variqueux,  avec  grains,  renflements,  chapelets,  des 
prolongements  de  protoplasma  des  neurones,  est  sans  doute  en  rapport  avec  la 
motilité  de  ces  prolongements.  Peut-être  ces  grains,  si  variables  dans  leur  nombre 
et  leurs  dispositions,  sont-ils,  sur  l’élément  fixé  par  les  réactifs,  la  manifestation 
visible  de  ces  déformations  amiboïdes.  — A l’état  d’activité,  le  neurone  qui  reçoit 
une  excitation,  va  la  recueillir  en  rapprochant  ses  ramifications  de  protoplasma 
des  ramifications  cylindre-axiles  du  neurone  qui  les  lui  transmet.  L’état  de  repos 
consiste  dans  l’immobilité  ou  la  rétraction  de  ces  sortes  de  tentacules.  — C’est  cette 
immobilité  qui  constitue  le  sommeil.  — Il  n’y  a pas  un  seul  sommeil,  il  y a autant 
de  sommeils  partiels  qu’il  y a d’espèces  de  neurones.  — Mais  le  sommeil  d’en- 
semble , le  sommeil  bien  établi  consiste  probablement  dans  l’immobilité  ou  la 
rétraction  produite  au  niveau  des  zones  d’articulation  entre  les  neurones  sensitifs 
périphériques  et  les  neurones  sensitifs  centraux.  — Le  sommeil,  c’est-à-dire  l’état 
d’isolement,  par  rétraction  des  prolongements  de  protoplasma,  des  autres  neu- 
rones, est  partiel  et  contingent  dans  les  centres  cérébraux,  témoin  les  rêves.  — 
Le  sommeil  des  neurones  est  comparable  à l’état  des  leucocytes  en  asphyxie  : l’ar- 
rivée de  l’oxygène  et  le  départ  de  l’acide  carbonique  réveillent  ces  leucocytes,  c’est- 
à-dire  leur  donnent  le  mouvement. 

Sur  les  mêmes  questions,  voir  encore  : Azoul.w,  Psychologie  histologique  et 
texture  du  système  nerveux  [IJ Année  psyehologique,  1896’'. 
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qu’elles  se  prêtent  merveilleusement  a l’explication  de  la  pro 
duction  comme  de  la  disparition  des  troubles  hystériques. 


CHAPITRE  XXXIX 


ÉLÉMENTS  DE  SOUTIEN  DES  FIBRES  ET  CELLULES  NERVEUSES; 

NÉVROGLIE 

Nous  n’avons  étudié  jusqu’ici  que  les  éléments  nerveux 
proprement  dits,  fibres  nerveuses  et  cellules  nerveuses,  et  les  ■ 
connexions  de  ces  éléments  (neurones,  articulations  des  neu- 
rones) ; mais,  dans  les  nerfs  ou  cordons  nerveux  qu’étudie  •: 
l’anatomie  descriptive,  les  fibres  nerveuses  sont  unies  entre  ^ 
elles  et  disposées  en  faisceaux  par  du  tissu  conjonctif,  dans 
lequel  se  ramifient  des  vaisseaux;  dans  les  centres,  les  fibres  ^ 
et  cellules  nerveuses  sont  soutenues  à l’extérieur  par  des  en-  j 
veloppes  conjonctives  (méninges),  à l’intérieur  môme  des  ^ 
masses  centrales  par  des  éléments  anatomiques  particuliers 
dits  cellules  de  névroglie.  Nous  avons  donc  ii  étudier  : le  tissu  ' 
conjonctif  et  les  vaisseaux  des  nerfs,  les  enveloppes  (méninges) 
et  les  vaisseaux  des  centres  nerveux,  et  enlin  la  névroglie. 

Tissu  conjonctif  des  nerfs.  — Nous  avons  déjà  fait, 
d’une  manière  presque  complète,  l’étude  du  tissu  conjonctif 
des  nerfs,  lorsque,  passant  en  revue  les  diverses  formes  du  tissu 
Gaino  ïameiicuso.  coujoncUf,  iious  a VOUS  décrit  Ics  gaiiies  lamelle  uses  des  nerfs, 
prises  comme  type  du  tissu  conjonctif  lamelleux  (voir  ci-dessus, 
p.  391  et  fig.  17(i),  et  notamment  la  gaine  de  Renie  (p.  392);  il 
ne  nous  reste  que  quelques  mots  à ajouter  sur  le  tissu  com- 
jonclif  périfascicidaire  (ou  interfasciculaire)  qui  est  en  dehors 
de  la  gaine  lamelleuse,  et  sur  le  tissu  conjonctif  intra-fasci- 
cidaire,  qui  est  en  dedans  de  cette  gaine  (fig.  362). 

Le  tissu  conjonctif  périfascicidaire  [névrilème  des  anciens 
auteurs,  épinèvre  d’Axel  Kay  et  Retzius)  est  du  tissu  conjonctif 
lâche,  dans  lequel  sont  plongés  (lig.  392)  les  fascicules  ner- 
veux entourés  chacun  de  sa  gaine  lamelleuse  (périnèvre  de 
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liobinj;  il  cngloljc  ces  lasciciilcs  cL  les  réunit  pour  l’ormer  le 
cordon  nerveux  qu’éliulie  l’analomie  descriptive.  Il  renferme 
des  libres  élastiques,  dont  la  plu])art  sont  dirigées  longitudi- 
nalement, quelques  cellules  adipeuses,  et  parfois  des  cellules 
pigmentaires  (lig.  18(J,p.  41(5)  ; dans  ses  zones  les  plus  voisines 
des  fascicules  nerveux  {gl,  fig.  3(52),  il  se  condense  graduel- 
lement et  se  transforme  en  gaines  lamelleuses;  dans  ses  cou- 
ches les  plus  périphériques,  les  externes,  il  est  très  diffus,  et 
se  continue  avec  le  tissu  cellulaire  lâche  ambiant. 

Le  tissu  conjonctif  intm-fasciciilaire  [endonèvre  d’Axel  Key 


Fig.  362.  — Tissu  conjonctif  des  nerfs. 

Coupc  transversale  du  nerf  sciatique  do  l’homme  adulte.  — (]l.  Gaine  lamolleuso  dos  faisceaux 
nerveux  (/}  ; voir  aussi  la  fig.  176,  p.  391.  — a.  Artôre  dans  le  tissu  conjonctif  périfasci- 
culairo.  — a'.  Artériole  dans  le  tissu  conjonctif  intra-fasciculairo.  — Grossissement  do 
20  diamètres  (Ranvier). 

et  Retzius)  est  formé  (/  et  a’ , fig.  362)  de  fins  prolongements 
que  la  gaine  iamelleuse  {gl)  envoie  entre  les  fibres  nerveuses, 
et  qui  se  résolvent  finalement  en  faisceaux  de  fibrilles  conjonc- 
tives et  cellules  plates  interposées  aux  fibres  nerveuses  ; ce 
tissu  ne  renferme  pas  de  fibres  élastiques. 

Le  tissu  conjonctif  des  nerfs  se  développe  en  dérivant  des 
éléments  mésodermiques  ou  mésenchymateux  qui  entourent  et 
pénètrent  le  nerf  embryonnaire,  formé  de  cylindres-axes  nus 
(p.  808).  De  ces  cellules,  les  unes  deviennent  cellules  de  Vignal 
(p.  809)  et  s’annexent  d’une  manière  intime  aux  cylindres-axes, 
MATHIAS  Duv.AL.  — Histologîe.  54 
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Récapitulation  des 
éléments  mésen- 
chymateux des 
nerfs. 


Vaisseaux  san- 
guins intra-fas- 
ciculaires. 


I.vmpliatiques. 


puisqu’elles  devieunenL  cellules  segments  inlcr-annulaires  ; les 
autres  évoluent  selon  le  type  du  tissu  conjonctif,  pour  former 
soit  le  tissu  conjonctif  intra-fasciculaire,  soit  le  tissu  conjonctif 
lâche  périfasciculaire,  soit  enfin  le  tissu  conjonctif  lamclleux 
autour  de  chaque  fascicule  nerveux.  On  voit  donc  que  le  tissu 
conjonctif  des  nerfs  et  les  cellules  des  segments  interannu- 
laires sont  des  éléments  d’origine  mésodermique,  tandis  que  le 
cylindre-axe  émané  des  cellules  nerveuses  est,  par  cela  môme, 
d’origine  ectodermique  ; il  est  peu  de  tissus  où  se  mêlent  et 
s’associent  d’une  manière  si  intime  des  éléments  anatomiques 
d’origines  blastodermiques  si  différentes. 

Vaisseaux  des  nerfs.  — Il  n’y  a de  vaisseaux  sanguins  que 
dans  les  nerfs  qui  atteignent  un  certain  volume,  et  non  dans 
ceux  qui  ne  sont  formés  que  de  quelques  fihres  enveloppées 
d’une  gaine  de  Henle.  Ces  vaisseaux  se  ramifient  dans  le  tissu 
conjonctif  périfasciculaire  [a,  fig.  3G2);  on  pensait  d’ahord 
qu’ils  ne  pénètrent  pas  dans  les  fascicules  nerveux,  c’est-à-dire 
ne  traversent  pas  la  gaine  lamelleuse  ; mais  Pouchet  (18(>7)  a 
montré,  sur  le  Tamanoir,  qu’ils  entrent  dans  la  gaine  périné- 
vrique,  comme  on  disait  alors,  et  depuis,  ce  fait  a été  vérifié 
pour  tous  les  fascicules  un  peu  volumineux  («',  fig.  362).  Dans 
les  faisceaux  nerveux,  les  capillaires  forment  des  réseaux  à 
mailles  très  allongées  dans  le  sens  de  l’axe  du  nerf. 

On  trouve  des  capillaires  lymphatiques  dans  le  tissu  con- 
jonctif périfasciculaij'c  ; c’est  là  qu’ils  paraissent  prendre  nais- 
sance, en  tant  que  voies  lymphatiques  closes  et  distinctes, 
(p.  737),  car  dans  l’intérieur  des  gaines  lamelleuses  on  ne 
trouve  que  des  espaces  interstitiels.  De  ces  lymphatiques  du 
tissu  périfasciculaire,  les  uns  s’écartent  immédiatement  du 
nerf  et  vont  rejoindre  les  lymphatiques  des  organes  voisins, 
les  autres  remontent  assez  longtemps  le  long  du  nerf  lui-même 
et,  par  exemple  pour  le  sciatique,  vont  ainsi  se  rendre  direc- 
tement à un  ganglion  de  la  cavité  pelvienne. 

Sappey  a signalé,  dans  le  tissu  conjonctif  périfasciculaire 
des  gros  nerfs,  la  présence  de  fihres  nerveuses  qui  accompa- 
gnent les  vaisseaux;  il  les  a nommées  nervi  nervorum;  ce  sont 
sans  doute  des  nerfs  vaso-moteurs. 


Ncroi  iiervonim . 
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Enveloppes  des  centres  nerveux  [Méninges).  — Nous 
serons  très  brefs  sur  les  méninges;  tous  les  traités  d’anatomie 
descriptive  étudient  avec  soin  leurs  dispositions  ainsi  que 
leur  rapports,  et  quant  à leur  constitution  histologique,  comme 
toutes  ces  enveloppes  sont  de  tissu  conjonctif,  nous  avons  déjà 
eu  occasion  d’indiquer  cette  constitution  à propos  du  tissu  con- 
jonctif des  séreuses  pour  l’arachnoïde,  à propos  du  tissu 
lihreux  pour  la  dure-mère,  et  enfin  à propos  du  tissu  cellulaire 
lâche  pour  la  pie-mère. 

Nous  rappellerons  donc  seulement  que  la  dure-mère  est  une 
membrane  fibreuse  (p.  396  et  403)  qui,  dans  sa  portion  verté- 
brale, est  bien  distincte  du  périoste  des  vertèbres,  tandis  que, 
dans  sa  portion  crânienne,  elle  adhère  aux  os,  vis-à-vis  des- 
quels elle  joue  le  rôle  de  périoste  (p.  485).  Fdle  est  tapissée,  à 
sa  face  interne,  par  un  revêtement  de  cellules  plates,  endothé- 
liales, mesurant  en  moyenne  12  p-  de  diamètre,  lesquelles 
représentent  le  feuillet  pariétal  de  la  séreuse  arachnoïde.  La 
dure-mère  possède  des  vaisseaux  sanguins  artériels  et  veineux 
(sinus),  bien  connus  en  anatomie  descriptive.  Elle  possède 
ausssi  des  nerfs  qui  lui  sont  propres,  car  ils  se  terminent  en 
elle.  Les  recherches  récentes,  notamment  celles  de  Jacques, 
l’ont  montré  (voir  plus  loin  : p.  882j. 

\d arachnoïde  est  une  séreuse  dont  nous  avons  précédemment 
(p.  376  et  380)  signalé  le  mode  de  développement.  — Son 
feuillet  pariétal,  isolahle  chez  le  fœtus,  se  confond  chez  l’adulte 
avec  la  dure-mère  et  se  réduit  à une  fine  couche  de  tissu  con- 
jonctif avec  riche  réseau  élastique,  revêtue  d’un  endothélium 
d’un  seul  rang  de  cellules  plates  (ci-dessus).  — Son  feuillet 
viscéral,  seul  connu  des  anciens,  qui  le  comparaient,  vu  sa 
minceur,  à une  toile  d’araignée  (ap«x^'o),  est  formé  de  faisceaux 
conjonctifs,  de  fibres  élastiques  et  de  cellules  conjonctives.  Sa 
face  externe  est  revêtue  d’un  endothélium  semblable  à celui 
du  feuillet  pariétal.  Sa  face  interne  est  rattachée  à la  pie-mère 
par  des  tractus  conjonctifs  plus  ou  moins  écartés,  de  sorte  qu’il 
existe,  entre  la  pie-mère  et  ce  feuillet  de  l’arachnoïde,  des 
espaces  sous-arachnoïdiens  que  remplit  le  liquide  céphalo-rachi- 
dien. L’anatomie  descriptive  étudie  avec  soin  les  dispositions 
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de  ces  espaces  (coiilluenls  de  la  surface  de  l’encdphale,  vaste  • 
espace  périmédullaire)  ; nous  ne  saurions  nous  y arrêter  ici. 

Les  nerfs  (racines  nerveuses)  et  vaisseaux  qui  traversent  la  | 
cavité  de  Tarachnoïde  sont  revêtus  d’une  gaine  arachnoïdienne  ^ 
qui  va  du  feuillet  viscéral  au  feuillet  pariétal.  i 

La  pie-mèi'e  a été  suffisamment  étudiée  à propos  du  tissu  j 
conjonctif  lâche  (p.  364)  et  de  ses  vaisseaux  (p.  366);  nous  | 
avons  indiqué  les  différences  caractéristiques  que  présente  la  ; 
pie-mère  crânienne  ou  cérébrale  et  la  pie-mère  médullaire  ou  | 
rachidienne  au  point  de  vue  de  la  vascularisation  (p.  367).  Les  | 
jüexus  choroïdes,  la  toile  choroidienne  sont  des  dépendances  de  i 
la  pie-mère;  leur  étude  est  faite  dans  les  traités  d’anatomie  i 

V 

descriptive.  — Les  formations  connues,  dans  les  méninges  i 
crâniennes,  sous  le  nom  de  granulations  de  Pacchioni , sont  f 
également  des  dépendances  de  la  surface  externe  de  la  pie-  > 
mère,  ou,  pour  mieux  dire,  du  tissu  conjonctif  sous-arach-  ^ 
noïdien,  intermédiaire  à la  pie-mère  et  à l’arachnoïde.  Ce  sont  J 
des  végétations  de  ce  tissu,  lesquelles  se  développent  vers  les  | 
cavités  des  sinus  de  la  dure-mère,  en  repoussant  peu  à peu  les  ^ 
membranes  qui  les  recouvrent,  c’est-à-dire  l’arachnoïde  et  la  ^ 
dure-mère  (paroi  profonde  des  sinus  veineux). 

Vaisseaux  des  centres  nerveux.  — Les  centimes  nerveux 
reçoivent  de  nombreux  vaisseaux  sanguins,  qui  forment  des 
réseaux  capillaires  beaucoup  plus  serrés  dans  la  substance  grise 
que  dans  la  substance  blanche  (p.  366).  Ainsi  dans  la  moelle 
épinière,  les  artérioles  qui,  émanées  de  la  pie-mère,  pénètrent 
le  cordon  médullaire  par  toute  sa  surface  et  par  les  sillons  mé- 
dians antérieur  et  postérieur,  convergent  vers  la  substance 
grise  centrale,  en  donnant  dans  les  cordons  blancs  des  ramus- 
cules  qui  forment  un  réseau  à mailles  relativement  larges  et 
allongées  dans  le  sens  de  l’axe  de  la  moelle;  mais,  arrivés 
dans  la  substance  grise,  ces  vaisseaux  se  subdivisent  en  un 
réseau  à mailles  étroites  dans  tous  les  sens,  et  dont  la  richesse 
est  telle  que,  sur  la  coupe  d’une  moelle  bien  injectée,  la  sub- 
stance grise  se  dessine  avec  des  limites  bien  définies  par  le 
seul  fait  de  l’abondance  de  ses  capillaires  pleins  d’injection 
colorée. 
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On  a décrit,  comme  lymphali(|iies  des  centres  nerveux, 
les  gaines  périvasculaires  qui  entourent  les  capillaires  de  la 
substance  grise  et  surtout  les  plus  petites  artérioles  ou  veinules 
(p.  673).  Nous  avons  déjà  fait  allusion  à la  constitution  des 
parois  de  cette  gaine,  qui  n’est  autre  chose  que  l’adventice  des 
capillaires  (p.  674)  transformée  en  une  membrane  continue  et 
écartée  du  vaisseau;  cette  gaine  se  termine  en  cul-de-sac  au 
niveau  des  capillaires  les  plus  fins. 

Epaisse  de  1 à 2 p,  semée  de  noyaux  appartenant  aux  cel- 
lules conjonctives  qui  la  constituent  et  qui  sont  réunies  par  de 
la  substance  amorphe,  cette  gaine  de  Ch.  Robin  et  de  His, 
limite,  entre  sa  surface  interne  et  la  surface  externe  du  vais- 
seau, un  espace  que  remplit  un  liquide  analogue  à la  lymphe 
et  dans  lequel  on  trouve  des  globules  blancs;  cependant  ce 
liquide  n’est  pas  de  la  lymphe , et  ces  gaines  ne  méritent  pas  le 
nom  de  gaines  lymphatiques.  En  effet,  on  n’a  jamais  pu  suivre 
ces  gaines  jusqu’à  de  véritables  vaisseaux  lymphatiques  et  à 
des  ganglions;  et  d’autre  part  tout  semble  montrer  que,  ter- 
minées en  cul-de-sac  à leurs  extrémités  profondes,  ces  gaines, 
à leurs  extrémités  superficielles  (à  la  surface  de  l’encéphale), 
s’ouvrent  dans  les  espaces  sous -arachnoïdiens,  dont  elles  ne 
sont  que  des  diverticules  périvasculaires,  et  que,  par  suite,  leur 
contenu  communique  avec  le  liquide  céphalo-rachidien.  — 
Elles  paraissent,  par  leur  contenu,  avoir  le  même  rôle  méca- 
nique que  ce  liquide  ; elles  empêchent  la  compression  de  la 
substance  nerveuse  grise  que  produirait  la  dilatation  du  vais- 
seau au  moment  de  l’afflux  du  sang;  Jolyet  a récemment 
insisté  sur  ce  rôle  (1893)  et  montré  que  la  gaine  se  vide  par  un 
reflux  de  son  contenu  au  moment  où  le  vaisseau  se  remplit. 

Névroglie.  — Les  éléments  nerveux  sont  mêlés,  dans  les 
centres,  à des  éléments  de  soutien,  de  même  que  dans  les 
nerfs  les  fibres  nerveuses  sont  mêlées  à du  tissu  conjonctif  qui 
les  engaine.  Mais  les  éléments  de  soutien  dans  les  centres 
n’appartiennent  pas  au  tissu  conjonctif;  ce  sont  des  cellules 
étoilées,  à longs  prolongements,  qui  proviennent  des  cellules 
primitives  de  l’axe  cérébro-spinal  embryonnaire , c’est-à-dire 
dérivent  de  l’ectoderme  (fig.  82  et  85).  Tandis  que,  des  cellules 
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ectoclermiqucs  du  névraxe  embryonnaire,  les  unes  évoluent 
dans  le  sens  de  cellules  nerveuses  (p.  783),  les  autres  évoluent 
dans  le  sens  de  simples  éléments  de  soutien,  de  cellules  de  la 
névroglie  en  un  mot.  De  sorte  que  cellules  nerveuses  et  cellules 
de  névroglie  sont  dans  les  liens  de  la  plus  étroite  parenté. 

Cet  énoncé,  dont  nous  allons  donner  la  démonstration,  ré- 
sume les  connaissances  actuelles  sur  la  nature  de  la  névroglie  ; 
mais  ce  n’est  qu’après  de  longs  tâtonnements  que  ces  connais- 
sances ont  été  définitivement  établies,  et  pendant  longtemps 
les  histologistes  les  plus  autorisés  ont  soutenu  que  la  névroglie 
serait  de  nature  conjonctive. 

Anciennes  idées  sur  la  névroglie.  — La  pie-mère  envoie 
dans  toute  la  masse  encéphalo-médullaire,  et  notamment  dans 
la  moelle,  par  toute  la  périphérie  de  celle-ci,  de  minces  cloi- 
sons de  tissu  conjonctif  accompagnant  les  vaisseaux.  Ces  cloi- 
sons se  ramifient,  s’amincissent,  puis  s’épuisent.  Cependant 
sur  une  coupe  on  voit  que  les  fibres  nerveuses  de  la  substance 
blanche,  comme  les  éléments  de  la  substance  grise,  sont  dis- 
posés dans  une  sorte  de  gangue  fibrillaire  (fig.  364),  qui,  no- 
tamment dans  la  substance  grise,  forme  de  larges  réseaux. 
C’est  cette  substance  intermédiaire  aux  éléments  nerveux  que 
Keuffel  signala  autrefois  et  que  Virchow  désigna  sous  le  nom 
de  névroglie,  ce  qui  veut  dire  glu  nerveuse  (substance  aggluti- 
nant les  éléments  nerveux  des  centres).  Dès  lors  commencè- 
rent de  longues  discussions  relativement  à la  nature  de  cette 
névroglie.  Robin  y voyait  une  substance  amorphe,  répandue 
dans  les  interstices  et  n’ayant  d’autre  forme  que  celle  des 
espaces  où  elle  se  moule;  Gerlach  en  fit  un  réseau  de  fibres 
élastiques;  la  plupart  voulurent  y voir  du  tissu  conjonctif,  c’est- 
à-dire  de  lins  faisceaux  de  fibrilles  conjonctives.  La  névroglie 
aurait  résulté  de  la  dissociation,  entre  les  éléments  nerveux, 
des  fibrilles  conjonctives  des  dernières  ramifications  des  cloi- 
sons et  prolongements  de  la  pie-mère. 

Cependant,  dès  1863,  Deiters,  puis  Boll,  puis  Golgi,  recon- 
nurent que  cette  névroglie  est  formée  essentiellement  de  cellides, 
présentant  un  corps  cellulaire  (fig.  363)  et  de  longues  expan- 
sions en  forme  de  fibres  brillantes,  régulièrement  calibrées 
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{a,  lig.  303),  ne  s’aiuislomosanl  pas,  mais  s’enlre-croisant  seu- 
lement d une  cellule  à 1 autre  de  manière  à lormer  des  réseaux, 
dans  les  mailles  des([uels  sont  logés  les  élémenls  nerveux 
(fig.  303).  L existence  de  celte  cellule  de  névroglie,  dite  aussi  i.a  ceiiuie  iie 

névroglio, 


Fie.  363.  — Névroglie  des  cordons  blancs  de  la  moelle. 

Coupe  transversale  d'un  cordon  antérieur  do  la  moelle  épinière  du  boeuf  durcie  par  lo  bichro- 
mate d'ammoniariuo.  — a.  Fibres  do  la  névroglie  vues  on  long.  — a‘.  Coupées  en  travers. 

— n,  Xoyau  dos  cellules  do  la  névroglie.  — t.  Fibres  nerveuses  coupées  transversalement. 

— e.  Cylindre-axe.  — t'.  Fibres  nerveuses  do  petit  diamètre.  — v.  Vaisseau  sanguin 
entouré  d’un  manchon  do  névroglie  (Ranvicr). 


cellule  de  Deilers,  ou  cellule  en  araignée,  à cause  delà  disposition  ou  ceiiuie  de  dou 
de  ses  prolongements  (voir  lig.  3G3,  on  ;?,),  sembla  donner  rai- 
son  à ceux  qui  considéraient  la  névroglie  comme  de  nature 
conjonctive;  cette  cellule  fut  considérée  comme  une  cellule 
conjonctive,  une  cellule  plate,  pourvue  de  longs  prolongements 
fibrillai  res. 
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Fig.  364. — Portion  du 
réticulum  formé  par 
les  cellules  de  la  né- 
vroglie  dans  les  cor- 
dons postérieurs  de 
la  moelle  humaine. — 
Grossissement  de  35ü 
diamètres  (Kolliker). 


Notions  nouvelles  sttr  la  névroglie.  — Mais  les  recherches 
d’histogénèse  ont  renversé  celte  interprétation.  Elles  montrèrent 
d’abord  que  dans  la  rétine,  à côté  des  élé- 
ments nerveux,  il  est  des  fibres  de  soutien, 
dites  fib7'es  de  Muller,  lesquelles  sont  en 
réalité  de  longues  cellules  (fig.  403  et  404, 
p.  926),  et  que  ces  cellules  dérivent  des 
éléments  embryonnaires  primitifs  de  la  ré- 
tine (vésicule  oculaire  secondaire,  p.  266), 
c’est-à-dire  sont  d’origine  épithéliale,  ecto- 
dermique,  comme  les  éléments  nerveux 
auxquels  elles  sont  interposées. 

En  étudiant  alors  le  développement  de 
la  moelle  épinière,  on  constata  que  tous  ses 
éléments  cellulaires  ont  une  seule  et  même 

origine,  les  cellules  ectodermiques 
du  tube  médullaire  primitif,  les- 
quelles évoluent  selon  trois  types 
did’érents.  — Celles  qui  confinent 
immédiatement  au  canal  central 
demeurent  à l’état  épithélial,  de- 
viennent cylindriques,  coniques, 
et  forment  V épithélium  de  l’épen- 
dyme  ; mais  déjà  ces  cellules  épi- 
théliales présentent  une  extrémité 
profonde  (extrémité  du  cône)  qui 
se  poursuit  en  une  longue  fihre 
ayant  entièrement  l’aspect  d’une 
fibre  de  névroglie,  et  qui  prend 
part  en  effet  à la  constitution  du 
réseau  névroglique.  — Celles  qui 
sont  en  dehors  de  la  couche  épithé- 
liale deviennent  ou  bien  cellules 
nerveuses,  ou  bien  cellules  de  né- 
vroglie : dans  le  premier  cas,  elles  subissent  les  proliférations 
multiples  {celhdes  germinatives,  ci-dessus,  p.  783)  par  lesquelles 
elles  donnent  naissance  aux  myélocytes  ou  neuroblastes  qui 


Fig.  365.  — Cellules  de  névroglie 
de  la  substance  grise  centrale  de 
la  moelle  humaine.  — Grossisse- 
ment de  358  diamètres (Kôlliker). 
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deviennent  nltérieui’einent  cellules  nerveuses  (p.  78i);  dans 
le  second  cas,  elles  s’allongent,  présentent  d’abord  un  pro- 
longement d’aspect  homogène  à chacune  de  leurs  extrémités 
(fig.  366),  puis  en  produisent  de  semblables  sur  leurs  bords, 
finalement  s’élargissent  et  prennent  l’aspect  caractéristique  de 
cellule  en  araicjnéc  on  cellule  de  névroylie  (G,  fig.  366). 

Ces  cellules  de  névroglie  sont  donc,  comme  nous  l’avons  dit 
au  début,  proches  parentes  des  cellules  nerveuses,  mais  encore 
plus  proches  parentes  des  cellules  épithéliales  de  l’épendyme, 
puisque  celles-ci  ont  avec  elles  ce  caractère  commun  d’émettre 
un  prolongement  névroglique  par  leur  extrémité  profonde.  Du 
reste,  on  trouve,  chez  les  jeunes  sujets,  toutes  les  formes  de 
transition  entre  la  cellule  épithéliale  épendymaire  et  la  cellule 
de  névroglie,  et  il  est  telle  cellule  de  névroglie  qui  esta  moitié 
cellule  épendymaire,  car,  par  un  de  ses  prolongements  elle 
s’insinue  entre  les  cellules  épithéliales  épendymaires  et  semble 
être  un  élément  qui  vient  de  quitter  cet  épithélium  pour  subir 
une  évolution  névroglique  plus  accentuée. 

Ces  interprétations  ont  reçu  une  éclatante  confirmation  par 
les  recherches  faites  à l’aide  de  la  ïnéthode  de  Golyi.  L’impré- 
gnation au  chromate  d’argent,  qui  dessine  si  merveilleusement 
les  neurones  (p.  821),  révèle  aussi  nettement  les  cellules  de 
névroglie,  surtout  chez  les  jeunes  sujets,  chez  les  fœtus,  et, 
selon  les  hasards  de  la  préparation,  il  est  telle  pièce  où  on  obtient 
l’imprégnation  presque  exclusivement  des  cellules  de  névro- 
glie, telle  autre  où  ce  sont  exclusivement  les  cellules  nerveuses 
qui  sont  mises  en  évidence. 

Or,  les  recherches  de  Cajal,  de  Retzius,  de  Lenhossek,  d’A- 
zoulay  sont  absolument  démonstratives  à cet  égard.  Nous  cite- 
rons ici  plus  particulièrement  les  résultats  de  Cajal.  Cet  histo- 
logiste a montré  que,  pendant  la  période  embryonnaire,  les 
cellules  épithéliales  épendymaires  de  tout  l’axe  cérébro-rachi- 
dien sont  très  longues  (fig.  366),  s’étendent  depuis  la  cavité 
centrale  (CE)  jusqu’à  la  surface  extérieure  de  la  moelle,  sous  la 
pie-mère,  où  elles  s’étalent  en  un  petit  rentlement  conique.  11  a 
constaté  que  dans  l’axe  cérébro-spinal  de  quelques  vertébrés 
(poissons,  reptiles,  batraciens)  cette  disposition  se  maintient 
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toute  la  vie,  et  qu’il  n’existe  pas  d’autre  névroglie  que  celle  con- 
stituée par  les  expansions  périphériques  de  l’épithélium  épen- 
dymaire.  Les  éléments  névrogliques  des  centres  nerveux  sont 
dans  ce  cas  identiques  aux  éléments  de  soutien  de  la  rétine 
[fibres  de  Muller,  ci-dessus,  p.  8S6,  et  ci-après,  chap.  LXIII  et 


Fio.  366.  — Cellules  épithéliales  et  origines  des  cellules  de  la  névroglie  dans  la 
moelle  de  l’embryon  du  poulet  de  9 jours. 

CE.  Canal  épendymairo.  — A.  Cellules  dpithélio-nêvrogliquos  du  sillon  médian  postérieur,  et 
C,  mûmes  collulos  du  sillon  antérieur  ; cos  dcu.x  ordres  do  collulos  conservent  leurs  oxtré" 
mités  périphérique  et  centrale.  — E.  Cellule  épithéliale  déplacée,  émigréo  dans  la  corne 
postérieure,  et  E,  E,  cellules  épithéliales  déplacées,  émigréosdans  la  corne  antérieure  ; cos 
doux  ordres  do  cellules  ont  perdu  entièrement  leur  extrémité  centrale,  ot  conservent  leur 
extrémité  périphérique  terminée  par  des  boutons  coniques  sous  la  pie-mère.  — G.  Cellulo 
épithéliale  devenue  cellule  névrogliquo  à peu  près  typique. 


p.  926).  Mais,  dans  la  moelle  et  l’encéphale  des  oiseaux  et  des 
mammifères,  ce  revêtement  épithélial  s’atrophie,  en  ce  sens 
que  les  expansions  périphériques,  divergentes  de  ses  cellules, 
n’atteignent  plus  la  surface  des  organes  nerveux  (G,  fig.  366), 
mais  se  terminent  en  pleine  substance  grise  ou  blanche. 

Mais  alors,  par  contre,  apparaissent  les  cellules  en  araignées, 
qui,  pour  Gajal,  ne  seraient  autre  chose  que  « des  cellules  épi- 
théliales émergées  de  leur  gîte  ordinaire  (surfaces  intérieures 


NEVUOCI.IK. 


8d0 


des  centres  nerveux)  et  transformées  en  cellules  étoilées  par 
atrophie  de  leurs  prolongements  central  et  périphérique,  et  par 
la  production  d’appendices  secondaires  ; durant  ce  processus, 
les  cellules  épithéliales  pourraient  aussi  se  multiplier,  comme 
l’a  montré  Lenhossek  ».  La  figure  366,  extraite  du  mémoire  de 
Cajal  sur  la  moelle,  montre  les  diverses  phases  d’émigration  et 
de  transformation  des  cellules  épithéliales  de  la  moelle  chez 
l’emhryon  de  poulet.  Pendant  un  certain  temps,  les  éléments 
déplacés  conservent  encore  leur  expansion  périphérique  radiée, 
qui  s’arrête  sous  la  pie-mère  (voir  E,  F,  G,  fig.  366);  mais  gra- 
duellement cette  expansion  s’atrophie;  il  en  est  de  môme  de 
l’expansion  centrale,  et  la  cellule  prend  le  type  de  la  cellule  né-  Cciiuio 
vroejlique  adulte.  11  n’y  a que  les  cellules  épithéliales  des  sillons 
médians  antérieur  et  postérieur  qui  conservent  leur  forme  et 
leur  longueur  primitive  (A  et  B,  fig.  366). 

L’étude  des  organes  des  sens  (épithélium  olfactif,  rétine) 
nous  montrera  des  cellules  épithéliales  ectodermiques  disposées 
en  éléments  de  soutien  entre  d’autres  cellules,  d’origine  sem- 
blablement ectodermique,  mais  ayant  évolué  en  cellules  ner- 
veuses ou  en  éléments  proches  parents  (morphologiquement  et 
physiologiquement)  des  cellules  nerveuses  (fig.  392,  395,  399). 

Les  notions  nouvelles  sur  la  cellule  de  névroglie  seront  ainsi 
confirmées  et  généralisées  ’. 


1.  Dans  un  travail  sur  la  moelle  épinière  de  très  jeunes  larves  de  grenouilles, 
Alhias  [Cellules  nerveuses  en  développement  dans  la  moelle  épinière  du  lélard  de 
la  grenouille  ; Journ.  de  l’Anat.  et  de  la  Pliysiol.,  189ü)  a observé  les  formes  in- 
termédiaires entre  les  cellules  épendymaires,  les  cellules  nerveuses  et  les  cellules 
de  névroglie.  11  a décrit  et  figuré  des  cellules,  faisant  encore  partie  de  l’épithé- 
lium épendymaire,  et  présentant  cependant,  déjà  les  caractères  de  cellules  ner- 
veuses ; elles  possèdent  en  effet  une  expansion  protoplasmique  périphérique  d’où 
part  un  cylindre-axe  allant  à la  substance  blanche.  A un  certain  moment,  ces 
cellules  épendymaires  quittent  la  paroi  du  canal  de  l’épendyme,  mais  conservent 
pendant  quelque  temps  un  aspect  semiffable  à celui  des  cellules  encore  attachées 
à la  paroi  du  canal;  elles  ont  un  corps  ovoïde  plus  ou  moins  régulier,  avec  un 
noyau  volumineux, et  une  mince  couche  de  protoplasma  à la  périphérie;  du  corps 
partent  deux  pi-olongements  : — L’un,  interne,  fin,  court,  légèrement  variqueux,  re- 
présentant le  prolongement  qui  attachait  la  cellule  au  canal  de  l’épendyme,  est 
l’ébauche  d’un  prolongement  protoplasmique.  — L’autre  prolongement,  externe,  peut 
être  soit  un  filament  cylindre-axile  fin  qui  va  former  une  ou  plusieurs  fibres  do  la 
substance  blanche,  soit,  et  c’est  le  cas  le  plus  fréquent,  un  gros  prolongement  pro- 
toplasmique verruqueux,  donnant  naissance  à quelques  petites  branches  fines,  et 
au  cjdindre-axc  dont  les  caractères  sont  les  mêmes  ([ue  dans  le  premier  cas.  Toutes 
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l’as  a'o])eiuiymc, 
pas  do  vraies 
cellules  de  né- 
vroglie. 


Tissu  conjonctif. 
Capsule  homologue 
do  la  gaine  do 
Scliwann. 


Éléments  de  soutien  des  ganglions  nerveux.  — Les 

ganglions,  aussi  bien  ceux  des  racines  spinales  que  ceux  du 
grand  sympathique,  sont  de  petits  centres  nerveux,  renfermant 
comme  éléments  caractéristiques  des  cellules  nerveuses  (p.  779 
et  780),  lesquelles  sont  d’origine  ectodermique  (p.  783);  et  ce- 
pendant ces  ganglions  ne  possèdent  pas  de  cellules  de  névroglie; 
les  cellules  ectodermiques  qui  les  forment  au  début  ont  toutes 
évolué  uniquement  dans  le  sens  de  cellules  nerveuses,  de  neu- 
rones, et  aucune  dans  le  sens  d’éléments  de  soutien.  11  semble 
donc  que  l’existence  de  la  névroglie  neuro-épithéliale  soit  liée 
à l’existence  d’une  cavité  centrale  (canal  central  de  la  moelle, 
ventricules  cérébraux),  c’est-à-dire  à l’existence  d’un  épithé- 
lium tapissant  cette  cavité  centrale,  ce  qui  confirme  bien  les 
rapports  que  nous  venons  d’indiquer,  d’après  Cajal,  entre 
les  cellules  de  névroglie  et  les  cellules  épithéliales  épendy- 
maires. 

Les  éléments  de  soutien  interposés  aux  cellules  dos  ganglions 
(rachidiens,  crâniens,  sympathiques)  sont  représentés,  exacte- 
ment comme  -pour  les  nerfs,  uniquement  par  des  éléments  du 
tissu  conjonctif  (origine  mésodermique  et  non  ectodermique). 
Le  tissu  conjonctif  du  nerf,  sur  le  trajet  duquel  est  interposé 
le  ganglion,  se  prolonge  à la  surface  et  à l’intérieur  de  celui- 
ci,  de  façon  à lui  former  une  gaine  et  dos  cloisons  renfermant 
des  vaisseaux. 

Capsule  des  cellules  ganglionnaires.  — Mais  ce  n’est  pas  tout  : 
la  gaine  de  Sclnvann,  c’est-à-dire  les  cellules  des  segments 
interannulaires,  ou  leurs  équivalents  dans  le  sympathique 
(p.  814),  se  prolongent  jusque  sur  la  cellule  ganglionnaire,  l’en- 


ces  cellules  nerveuses  embryonnaires  offrent,  quelques  caractères  communs  avec  les 
cellules  névrogliques  épendymaires  encore  jeunes  ; mais  elles  en  diffèrent  toujoui’s 
par  leur  prolongement  périphérique  ; en  effet,  dans  les  cellules  névrogliques  épen- 
dymaires, ce  prolongement  est  gros,  verruqueux,  se  divise,  en  entrant  dans  la 
substance  blanche,  pour  donner  des  branches  très  épineuses  qui  toutes  se  termi- 
nent, par  des  boutons  coniques,  à la  surface  de  la  moelle,  sous  la  pie-mere.  La 
jeune  cellule  nerveuse  à connexions  épendymaires  peut  être  comparée  à la  cellule 
Ijipolaire  sensorielle  de  la  peau  du  ver  de  terre  (p.  785),  à la  cellule  bipolaire  de  la  m\i- 
(pieuse  olfactive  des  vertébrés  {fig.  398,  399  ; p.  918),  et  en  effet,  le  canal  de  l’épen- 
dyme  est,  au  point  de  vue  embryologique,  l’homologue  de  la  peau  aussi  bien  que 
de  la  muqueuse  olfactive. 
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vcloppcnl  et  lui  forment  une  connue  depuis  longtemps, 

mais  dont  on  avait  d abord  été  embarrassé  pour  interpréter  la 
nature  (<7,  lig.  33.i,  p.  779).  On  considérait  cette  capsule,  munie 
de  noyaux,  comme  appartenant  à la  cellule  ganglionnaire,  à 
laquelle  elle  était  étroitement  appliquée,  comme  si  elle  avait 
été  produite  par  elle  ; et,  d’autre  part,  par  leur  nombre  et  leurs 
dispositions,  ces  noyaux  (fig.  336)  ne  pouvaient  guère  faire 
penser  à une  homologie  quelconque  entre  eux  et  la  gaine  de 
Scliwann,  surtout  quand  on  ne  connaissait  pas  la  significa- 
tion morphologique  de  cette  gaine.  Mais  déjà  les  dispositions 
réelles  deviennent  plus  nettes, 
comme  Ta  montré  Ranvier, 
sur  des  ganglions  durcis  par 
le  bichromate  d’ammoniaque, 
car  le  corps  protoplasmique 
de  la  cellule  ganglionnaire  se 
rétracte  {n,  fig.  367),  se  dé- 
tache de  la  capsule,  qui  appa- 
raît alors  formée  de  cellules 
( plates,  endothéliformes)  pla- 
cées côte  à côte.  Or  cette  en- 
veloppe cellulaire  [e,  fig.  367) 
se  poursuit,  sur  la  fibre  ner- 
veuse qui  émane  de  la  cel- 
lule, en  se  confondant  avec  la 
membrane  de  Scliwann.  Les  noyaux,  dit  Ranvier,  de  cette  cap- 
sule sont  donc  des  équivalents  du  noyau  du  segment  interan- 
nulaire; cette  capsule  correspond  à un  segment  interannulaire 
disposé  autour  de  la  cellule,  ou,  pour  mieux  dire,  à toute  une 
série  de  segments  interannulaires,  courts  et  tassés;  en  effet, 
au  lieu  d’un  seul  noyau,  il  y on  a ici  un  grand  nombre,  et  de 
plus  ces  noyaux  ne  sont  pas  compris  dans  une  lame  protoplas- 
mique commune  à tous,  mais  à chaque  noyau  correspond  un 
corps  cellulaire  distinct  (fig.  367). 

Ces  dispositions  se  trouvent  réalisées  d’une  manière  plus 
simple  et  pour  ainsi  dire  schématique  pour  les  cellules  du  gan- 
glion du  nerf  acoustique  chez  les  poissons.  Ce  ganglion,  homo- 


Fig.  367.  — Capsule  des  cellules 
ganglionnaires. 

Collulo  nerveuse  d’un  ganglion  lombaire  du 
cliicn,  observée  dans  une  coupe  faite  après 
durcissement  du  ganglion  par  le  bichromate 
d’ammoniaque.  — n.  Noyau  de  la  collulo  ner- 
veuse. — p.  Amas  pigmentaire. — v.  Vacuole. 
— e.  Cellules  endothéliales  de  la  capsule 
(Ranvier). 


Cellules  homolo- 
gues des  seg- 
ments interami  u- 
laircs. 


Cas  démonstratif 
du  ganglion  a- 
couslique  dos 
poissons, 
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Fig.  368.  — Fibres  nerveuses  du  nerf  acoustique  du  brochet. 

A.  Un  tubo'norveux  do  la  branche  sacculaire,  avec  sa  cellule  ganglionnaire,  c.  — e.  Étrangle- 
ment annulaire.  — n'.  Noyau  du  segment  interannulaire  qui  se  trouvo  au  niveau  do  la  cel- 
lule ganglionnaire. 

B.  Une  des  cellules  ganglionnaires  du  nerf  sacculaire,  vue  à un  plus  fort  grossissement  et 
presque  entièrement  dégagée  (me)  do  sa  gaine  do  myéline.  — m.  Cylindre-a.xo.  — n.  Noyau 
delà  cellule  nerveuse.  — n'.  Noyau  du  segment  interannulairo  dans  lequel  la  cellule  gan- 
glionnaire est  comprise. 

C.  Un  tube  nerveux  au  niveau  d'un  étranglement  annulaire,  vu  à un  grossissement  encore 
plus  fort._ — e.  Etranglement.  — cy.  Cylindrc-axo.  — i.  Incisuros  de  la  myéline  (Kanvior). 
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log'iie  d’un  ganglion  rachidien,  est  formé  de  petites  cellules 
bipolaires.  Oi',  ici  la  capsule  est  réduite  à une  seule  cellule, 
qui  représente  un  véritable  segment  interannulaire,  et  ce  seg- 
ment interannulaire  a produit  de  la  myéline  au  niveau  môme 
de  la  cellule,  qui  apparaît  ainsi  comme  un  simple  renflement 
du  cylindre-axe,  avec  toutes  les  enveloppes  qu’a  ce  cylindre-axe 
dans  une  fibre  nerveuse  à myéline.  Cette  disposition,  dont  la 
signification  morphologique  est  si  éclatante,  a été  découverte 
par  Ramier.  Comme  le  montre  la  fig.  3G8  en  A,  la  cellule  bipo- 
laire (c)  du  ganglion  acoustique  des  poissons  (brochet)  est 
située  au  milieu  d’un  segment  interannulaire  (en  ee,  les  limites 
de  ce  segment).  « Si  elle  en  occupe  le  milieu,  dit  Ranvier,  son 
noyau  {n,  fig.  3G8)  ne  doit  cependant  pas  être  considéré  comme 
l’équivalent  du  noyau  du  segment.  Ce  dernier  noyau  existe  à 
part  (en  ?i',  fig.  3G8)  ; on  le  retrouve  au-dessous  de  la  membrane 
de  Scbwann,  entre  cette  membrane  et  le  corps  de  la  cellule 
nerveuse.  » — Un  accident  heureux  de  dissociation  est  celui  qui 
est  représenté  dans  la  figure  3G8,  R.  La  membrane  de  Scbwann 
ayant  été  déchirée  au  niveau  de  la  cellule  nerveuse  (me),  celle-ci 
se  montre  à peu  près  complètement  isolée,  en  relation  avec  le 
cylindre-axe  (m)qui  la  traverse,  tandis  que  la  gaine  de  Scbwann 
doublée  de  son  protoplasma,  au  sein  duquel  se  trouve  le  noyau 
(;?.')  du  segment  interannulaire,  se  montre  comme  une  capsule. 

Chez  les  mammifères,  les  cellules  du  ganglion  acoustique 
(CN,  fig.  39G,  p.  911)  sont  également  bipolaires  et  présentent 
les  mêmes  particularités  que  chez  les  poissons,  avec  cette  dif- 
férence que  la  couche  de  myéline  de  la  fibre  nerveuse  ne  se 
poursuit  pas  sur  la  cellule,  mais  s’arrête  au  niveau  de  ses 
pôles;  la  membrane  de  Scbwann  et  le  protoplasma  qui  la  double 
se  poursuivent  seuls  sur  la  cellule  nerveuse. 


lit  des  mammifères. 
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demment étu- 
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CHAPITRE  XL 

R.VPPORTS  GÉNÉRAUX  DES  NEURONES  DANS 
LES  CENTRES  NERVEUX 


Pour  terminer  l’histoire  des  éléments  nerveux,  nous  devons 
aborder  une  série  de  questions  dont  l’étude  complète  ne  peut 
être  faite,  pour  la  plupart  d’enlre  elles,  qu’à  propos  de  Vana- 
tomie  microscopique  des  centres  nerveux  et  des  organes  des 
sens.  Nous  ne  donnerons  donc  ici  que  les  détails  nécessaires 
pour  compléter  la  notion  générale  des  neurones  et  de  leurs 
enchaînements  ou  articulations;  nous  les  donnerons  d’une 
manière  souvent  schématique,  en  ce  sens  que  nous  ne  décri- 
rons pas  toutes  les  particularités  que  présentent  les  neu- 
rones dans  les  centres  et  à la  périphérie,  mais  que  parmi  ces 
particularités,  nous  choisirons  celles  qui  sont  les  plus  essen- 
tielles et  d’une  signification  morphologique  plus  générale, 
au  point  de  vue  histologique.  A cet  effet,  nous  étudierons 
d’abord  certaines  dispositions  des  neuromes  dans  les  centres 
nerveux,  puis  nous  passerons  on  revue  les  divers  modes 
de  terminaisons  (périphériques)  des  nerfs*. 

Le  présent  chapitre  sera  consacré  à la  première  de  ces  ques- 
tions. 

Nous  avons  déjà  décrit  (p.  817)  les  neurones  sensitifs  et 
moteurs  périphériques  et  leurs  articulations,  puis  (p.  830)  les 
neurones  sensitifs  et  moteurs  centraux  et  leurs  articulations, 
c’est-à-dire  que  nous  avons  vu  comment  est  constitué  d’une  part 
l’arc  nerveux  réflexe  ou  médullaire  (ARj,  fig.  360),  et 
d’autre  part  l’arc  nerveux  sensitivo-moteur  cérébral  ou  volon- 
taire (ARs,  fig.  360).  Ces  notions  essentielles  doivent  être 
complétées  par  l’étude  de  neurones  d’association,  dont  les  uns 
sont  disposés  de  manière  à relier  divers  arcs  réflexes  ou  mé- 


1.  A.  Van  Gehuchtkn,  Le  système  nerveux  de  l’homme.  Lierre,  1893. 
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clullaires  entre  eux  (neurones  médullaires  d’association),  les  Et  dos  neurones 
autres  de  manière  à relier  divers  arcs  nerveux  cérébraux  (neu-  Ti'>rosto.ivoir. 
rones  cérébraux  d’association).  — D’autre  part,  les  centres  ner- 
veux ne  se  composent  pas  seulement  du  cerveau  et  de  la  moelle, 
mais  encore  d’autres  centres  surajoutés,  parmi  lesquels  le  cer- 
velet occupe  la  première 
place,  ne  fût-ce  que  par  sa 
masse  et  sa  disposition  bien 
circonscrite.  Aussi  certains 
neurones  sont-ils  enchaînés 
ou  articulés  de  manière  à 
former  des  arcs  cérébelleux^ 
et  entre  ces  arcs  cérébelleux 
sont  également  des  neurones 
d’association. 

L’ordre  que  nous  devons 
suivre  est  donc  celui  - ci  : 

1°  neurones  d’association  mé- 
dullaires; 2°  neurones  d’as- 
sociation cérébraux;  3°  neu- 
rones des  arcs  cérébelleux; 

4°  neurones  d’association  cé- 
rébelleux. 

Neurones  d’associa- 
tion médullaires.  — Dans 
tout  ce  qui  précède  (p.  774  et 
817)  nous  n’avons  encore  ap- 
pris à connaître,  dans  l’axe 
gris  médullaire,  qu’une  seule 
espèce  de  cellules  nerveuses,  les  grandes  cellules  multipolaires 
de  la  corne  antérieure  (CM,  lig.  3o8,  p.  823;  et  NAU;  fig.  369), 
c’est-à-dire  ce  qu’on  nomme  les  neuromes  moteurs  périphé- 
riques, lesquels  sont  le  point  de  départ  des  fibres  nerveuses  des 
racines  antérieures  des  nerfs  spinaux  (RA,  lig.  369)  ; c’est  pour- 
quoi on  leur  donne  aussi  le  nom  de  neurones  radiculaires,  pour  Neuronos  radicu- 
les distinguer  de  ceux  qu’il  nous  reste  à étudier.  En  ell'ct,  la  sub- 
stance grise  de  la  moelle,  dans  les  cornes  antérieures,  dans  les 

MATHIAS  DUVAL.  — IHstologie.  o5 


Fig.  369.  — Doux  neurones  d’association 
médullaires  (leur  corps  cellulaire  est 
figuré  en  noir,  pour  bien  le  distinguer 
du  corps  cellulaire  des  autres  neurones). 

NA'.  Neurone  d'association  tautomère.  — NA*. 
Neurone  hétérom6re.  — NAR.  Neurones  ra- 
diculaires ou  neurones  moteurs  périphériques 
(cellules  motrices  des  cornes  antérieures, 
donnant  naissance  aux  cylindres-axes  des 
racines  antérieures,  RA).  — NS.  Cellules 
des  ganglions  spinaux  (neurones  sensitifs 
périphériques).  — Comparer  cette  figure  avec 
la  fig,  358,  p.  823. 


laircs. 


Kt  neurones 
cordunanx. 
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cornes  postérieures,  et  dans  les  régions  intermédiaires  aux  deux 
cornes,  renferme  encore  un  grand  nombre  de  corps  cellulaires  ^ 
d’autres  neurones;  ceux-ci  sont  le  point  de  départ  de  fibres 
cylindre-axiles  qui  ne  vont  pas  dans  les  racines  des  nerfs 
spinaux,  mais  qui  constituent  essentiellement  les  cordons  blancs  ^ 


Fig.  3T0.  — Schéma,  d’après  van  Gohuchten,  des  neurones  d’association 

médullaires.  i 

C‘,  C*,  C“,  C®.  ^■eurones  d'association  tautomères.  — C*.  Ncurono  hétéromèro.  — C’.  Neurone  Jj 
hécatéromùre.  — G.  Cellule  do  Golgi.  • 

Four  les  neurones  G,  C“  et  C“  on  a figuré  l'articulation  do  leurs  prolongements  do  protoplasma 

avec  les  ramifications  terminales  dos  collatérales  des  cylindres-axes  dos  neurones  sensitifs  ' 
périphériques  : on  RC,  racines  postérieures  formées  par  ces  cylindres-axes.  '■ 

NR.  Neurones  radiculaires,  donnant  naissance  aux  cj-lindres-axos  dos  racines  antérieures  (RA). 


longitudinaux  et  même  transversaux  (commissures  blanches) 
de  la  moelle;  on  peut  donc,  avec  Cajal,  les  désigner  sous  le 
nom  de  neurones  cordonaux  (par  opposition  aux  neurones 
radiculaires).  De  ces  neurones  cordonaux,  les  uns  font  partie 
des  arcs  cérébelleux,  les  autres  sont  des  neurones  d' association 
médullaires  ; nous  n’étudierons  pour  le  moment  que  ces  der- 


niers. 
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Ces  neurones  d’association  médullaires  sont  épars  dans 
toutes  les  régions  de  la  substance  grise  de  la  moelle.  La 
ligure  3()9  représente  les  dispositions  de  deux  d’entre  eux  pris 
comme  types.  Nous  porterons  particulièrement  notre  attention 
sur  celui  ([ui  est  ligure  en  NAl.  Son  corps  cellulaire  émet 
deux  ordres  de  prolougemcnts  : — Ce  sont,  d’une  part  des 
prolongements  de  protoplasma  qui  s’articulent  avec  les  rami- 
lications  terminales  d’une  branche  collatérale  (p.  830)  des  fibres 
des  racines  postérieures.  — C’est  d’autre  part  un  prolonge- 
ment cylindre-axe  qui  presque  aussitôt  se  bifurque,  et  dont 
les  deux  branches,  arrivées  dans  les  cordons  blancs,  s’y  revê- 
tent de  myéline,  prennent  l’une  un  trajet  ascendant,  l’autre  un 
trajet  descendant  (fig.  3G9),  émettent  des  fibres  collatérales, 
puis,  après  un  parcours  plus  ou  moins  long,  rentrent,  à nouveau, 
ainsi  que  ces  fibres  collatérales,  dans  la  substance  grise,  en  se 
dépouillant  de  leur  gaine  de  myéline  et  s’y  terminent,  ainsi 
que  leurs  collatérales,  par  des  ramifications  libres  s’articulant 
avec  des  neurones  moteurs  (radiculaires)  placés  à divers  ni- 
veaux (NAR). 

Neuro)ies  dits  tautomèi'es,  hétéromères,  hécatéromères . — 
Dans  un  schéma  (fig.  370)  qui,  sur  une  coupe  transversale 
de  la  moelle,  nous  montre  un  certain  nombre  de  ces  neu- 
rones cordonaiix  d’association  épars  dans  le  champ  de  la 
substance  grise,  on  voit  que  leur  prolongement  cylindre-axe  se 
comporte  différemment,  de  l’un  à l’autre,  se  rendant  tantôt 
dans  un  cordon  blanc  de  la  moitié  correspondante  de  la  moelle 
(Cl,  C2,  CS,  C6),  tantôt  dans  un  cordon  de  la  moitié  opposée 
(C4),  tantôt  se  divisant  de  manière  que  l’une  des  branches  de 
bifurcation  est  destinée  à un  cordon  blanc  de  la  moitié  corres- 
pondante et  l’autre  à un  cordon  blanc  de  l’autre  côté  (C3).  Van 
Gehuchten  a proposé  de  donner  aux  premiers  le  nom  de  neu- 
rones médullaires  tautomères  (Tauxo;,  même  ; H-^poç,  partie,  moitié) 
pour  préciser  ce  fait  que  leur  corps  cellulaire,  leur  cylindre-axe 
et  les  terminaisons  de  celui-ci  demeurent  dans  une  même  moitié 
de  la  moelle;  telle  est  aussi  la  disposition  du  neurone  NA  1 de 
la  figure  369  ; il  donne  aux  seconds  le  nom  de  neurones  mé- 
dullaires hétéromères  (£x£po;,  différent),  puisqu’ils  sont  caracté- 


Typo  do  neurones 
d'association  mé- 
dullaires. 


Leur  prolongement 
axüc  reste  dans 
le  même  côté  de 
la  moelle  [tauto- 
mères). 


Ou  va  au  côté  op- 
])osé  (MtéromÈ- 
res). 
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Ou  dos  deux  côtds 
{hécatéromères). 


Ils  sont  bien  réel- 
lement d’«s«ocm- 
lion. 


Diverses  formes 
d'associations. 


risés  par  ce  fait  que  leur  cylindre-axe  passe  et  se  termine  dans 
une  moitié  de  la  moelle  différente  de  celle  où  siège  le  corps 
cellulaire;  telle  est  aussi  la  disposition  du  neurone  NA2  de  la 
figure  369  ; et  enfin  il  appelle  les  troisièmes  neurones  (G3,  fig.370) 
hécatéromères^  puisque  leur  cylindre-axe,  par  sa  bifurcation, 
se  rend  et  se  termine  à la  fois  dans  les  deux  moitiés  de  la  moelle, 
et  dans  celle  où  est  situé  le  corps  cellulaire  et  dans  celle 
qui  est  du  côté  opposé.  Malgré  sa  singularité  apparente,  cette 
nomenclature  est  intéressante  et  mérite  d’être  conservée,  car 
elle  résume  nettement  ces  dispositions  compliquées,  et  elle 
nous  rendra  ultérieurement  service. 

Nous  venons  de  voir  que  ces  neurones  sont  articulés,  par 
leurs  prolongements  de  protoplasma,  ou  prolongements  cellu- 
lipètes  (p.  867),  avec  les  terminaisons  collatérales  des  fibres  des 
racines  postérieures  et  cordons  postérieurs  (RP,  fig.  370),  c’est- 
à-dire  avec  les  neurones  sensitifs  périphériques  (NS,  fig.  369); 
qu’ils  sont  articulés  d’autre  part,  par  leurs  prolongements  cy- 
lindres-axes, avec  divers  étages  de  neurones  moteurs  périphé- 
riques (neurones  radiculaires).  On  voit  donc  qu’ils  méritent 
bien  leur  nom  de  neurones  d’ association  puisqu’ils  établissent 
des  relations  entre  divers  étages  des  conducteurs  de  la  sensibi- 
lité et  divers  étages  d’où  part  le  mouvement.  — Ainsi  s’ex- 
plique qu’un  réflexe,  selon  l’intensité  de  l’excitant,  suivant  l’éta 
d’excitabilité  des  centres,  puisse  ne  se  manifester  comme  mou- 
vement qu’au  niveau  et  du  côté  seulement  de  la  racine  posté- 
rieure excitée,  ou  s’irradier  sur  des  nerfs  moteurs  situés  plus 
bas  et  plus  haut,  et  même  enfin  s’irradier  dans  l’autre  côté  du 
corps  (voir  dans  les  traités  de  physiologie  les  lois  des  réflexes  : 
loi  de  l’unilatéralité,  de  la  symétrie,  de  l’irradiation). 

Mais  outre  ces  neurones  qui  associent  une  racine  postérieure 
à divers  neurones  moteurs,  et  qui  peuvent  être  dits  d’associa- 
tion inter-sensitivo-motrice  (réflexe),  il  en  est,  et  particulière- 
ment parmi  ceux  qui  siègent  dans  la  corne  antérieure,  qui 
associent  entre  eux  divers  étages  de  neurones  moteurs,  et  qui, 
par  suite,  peuvent  être  dits  d’association  inter-motrice;  tels  se- 
raient par  exemple  les  neurones  Cl  et  C2  de  la  figure  370.  Nous 
n’avons  pas,  sur  la  figure,  représenté  les  articulations  des  pro- 
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longemcnts  de  protoplasma  de  ces  neurones,  articulations  qui 
se  feraient  avec  les  ramifications  de  collatérales  venues  du 
cylindre-axe  des  neurones  radiculaires  (NR),  tandis  que,  pour 
quelques  associations  inter-sensitivo-motrices  (C3,  C6),  nous 
avons  représenté  leurs  rapports,  mieux  connus  et  plus  faciles 
à déterminer,  avec  les  terminaisons  des  collatérales  des  fibres 
des  racines  et  cordons  postérieurs. 

Cellules  de  Gulgi.  — Les  neurones  d’association  médullaires 
ne  sont  pas  tous  cordonaux,  c’est-à-dire  que  tous  ne  possèdent 
pas  un  cylindre-axe  à long  trajet,  sortant  de  la  substance  grise, 
pour  aller  prendre  part,  sur  une  plus  ou  moins  grande  lon- 
gueur, à la  constitution  des  cordons  blancs  de  la  moelle.  11  en 
est,  particulièrement  dans  la  corne  postérieure,  qui  ont  un 
cylindre-axe  court,  se  subdivisant,  aussitôt  après  son  origine, 
en  ramifications  terminales,  qui  ne  sortent  pas  de  la  substance 
grise;  par  opposition  aux  précédents,  qui  sont  des  neurones 
d’association  à cylindre-axe  long,  on  pourrait  les  nommer  neu- 
rones d’association  à cylindre-axe  court;  comme  ces  éléments 
ont  été  reconnus  par  Golgi  et  bien  étudiés  par  lui,  on  leur 
donne  en  général  le  nom  de  cellules  de  Golgi  (G,  fig.  370). 

Neurones  d’association  cérébraux.  — Jusqu’à  présent 
nous  n’avons  encore  signalé  dans  l’écorce  cérébrale  que  les 
cellules  pyramidales  dont  le  cylindre-axe  descend  dans  la 
moitié  opposée  de  la  moelle  (p.  830  et  fig.  360)  et  que  nous 
avons  appris  à connaître  comme  neurones  moteurs  centraux 
(p.  830).  Mais,  d’une  part,  toutes  les  cellules  pyramidales  n’en- 
voient pas  leur  cylindre-axe  à la  moelle,  et  d’autre  part  il  y 
a encore  dans  l’écorce  cérébrale,  outre  les  cellules  pyramidales, 
d’autres  cellules  dont  les  prolongements  cylindres-axes  ne  des- 
cendent pas  dans  la  moelle. 

Tous  ces  éléments,  dont  les  cylindres-axes  restent  dans 
les  hémisphères  cérébraux,  sont  des  neurones  d’association 
cérébraux.  Comme  dans  la  moelle,  les  uns  sont  à cylindres- 
axes  courts  (analogues  aux  cellules  de  Golgi),  les  autres  à 
cylindres-axes  longs.  — Nous  ne  nous  arrêterons  pas  sur  les 
premiers,  dont  les  cylindres-axes  ne  sortent  pas  de  la  substance 
grise,  et  se  ramifient  en  établissant  des  relations  à courte 
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distance,  soit  entre  des  régions  très  voisines  de  cette  substance, 
soit  entre  les  divers  étages  de  cellules  pyramidales  d’une  môme 
région.  — Nous  insisterons  au  contraire  sur  les  seconds,  dont 
les  cylindres-axes  sortant  de  la  substance  grise,  et  prenant  part, 
pendant  un  trajet  souvent  très  étendu,  à la  constitution  de  la 
substance  blanche  centrale  de  l’hémisphère  (gaine  de  myéline 
autour  de  ces  cylindres-axes),  rentrent  en  fin  de  compte  dans  la 
substance  grise  d’une  région  plus  ou  moins  éloignée,  ils  s’y  ter- 
minent, après  avoir  perdu  leur  gaine  de  myéline,  en  ramifica- 
tions libres  au  contact  des  cellules  nerveuses  de  cette  dernière 
région. 

Ces  neurones  d' association  cérébraux  unissent  soit  diverses 
parties  d'un  hémisphère  (par  exemple  la  région  frontale  à la 
région  occipitale),  soit  un  hémisphère  à l’autre  (fihres  cylindres- 
axes  passant  par  le  corps  calleux  ou  par  la  commissure 
blanche  antérieure  des  hémisphères).  R.  Cajal  en  a fait  une 
remarquable  étude.  « La  quantité  et  la  longueur  extraordinaire 
de  ces  fihres,  dit-il,  et  leur  mélange  intime  avec  les  fibres  qui 
vont  du  cerveau  à la  moelle,  l’endent,  chez  l’homme  et  les 
grands  mammifères,  tout  à fait  impossible  la  poursuite  de  l’ime 
d’elles;  c’est  pourquoi  il  est  de  tout  point  nécessaire  d’étudier 
à cet  égard  de  petits  cerveaux  (rat,  chauve-souris,  souris,  etc.), 
non  seulement  à cause  de  la  petitesse  relative  des  distances, 
mais  encore  parce  que  les  systèmes  de  fibres  d’association  y 
apparaissent  dans  certaines  régions  parfaitement  délimitées.  » 
En  elfet,  sur  des  coupes  épaisses  d’encéphale  de  rat  nouveau- 
né,  traitées  par  la  méthode  de  Golgi,  et  éclaircies  au  baume  du 
Canada,  on  peut  suivre  sur  toute  leur  étendue  ces  neurones 
d’association  (corps  cellulaire  avec  ses  divers  prolongements), 
c’est-à-dire  obtenir  des  préparations  dont  les  figures  371  et 
372  reproduisent  les  dispositions  principales. 

Types  tautomères,hétéromères,hécaléro7nères. — Lafigure  371 , 
d’après  R.  Cajal,  nous  représente  des  neurones  d’association 
cérébraux,  établissant  des  relations  entre  l’extrémité  antérieure 
et  l’extrémité  postérieure  d’un  même  hémisphère  (neurones 
tautomères)  : ces  neurones  sont  ici  des  cellules  pyramidales.  On 
voit  par  exemple  en  A une  cellule  pyramidale  située  dans  la 
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substance  de  la  partie  antérieure  ou  frontale  (AA)  de  l’hémi- 
sphère. Le  cylindre-axe,  qui  part  de  sa  hase,  sort  de  la  substance 
grise,  prend  part  à la  constitution  de  la  substance  blanche  cen- 
trale, et  se  dirige  d’avant  en  arrière  pour  aboutir  jusqu’à 
l’extrémité  postérieure  (PP)  de  l’hémisphère  (en  B).  Pendant 
ce  trajet  il  émet  diverses  branches  collatérales  (D,C);  celles-ci, 
aussi  bien  que  l’extrémité  terminale  (B)  du  cylindre-axe  lui- 
même,  rentrent  dans  la  substance  grise  et  s’y  terminent  par  des 


Fig.  371.  — Neurones  d’association  cérébraux  pour  les  diverses  parties  d’un  même 
hémisphère  (d’après  Cajal)  ; schéma  d’une  coupe  antéro-postérieure  d’un  hémi- 
sphère de  souris. 

AA.  Extrémité  antérieure.  — PP.  Extrémité  postérieure  de  cet  hémisphère.  — CC.  corps 
calleux. 

A.  Cellule  pyramidale  dont  le  cylindre-axe  se  rend  dans  la  région  occipitale  (en  B)  en  émet- 
tant sur  son  trajet  les  collatérales  C et  D. 

E et  F.  Deux  autres  neurones  d'association  disposés  en  sens  inverse,  c’est-à-dire  ayant  leurs 
corps  cellulaires  {cellules  pyramidales)  dans  la  région  occipitale,  et  les  terminaisons  do 
leurs  cylindres-axes  dans  la  région  frontale  ; on  voit  de  plus  que  la  cellule  F a un  cylindre- 
axe  bifurqué,  et  qu'une  de  cos  branches  demeure  dans  la  région  occipitale. 

ramifications  libres  (en  G et  D)  au  contact  des  panaches  de  cel- 
lules pyramidales,  non  représentées  ici,  et  qui  ont  la  signification 
de  neurones  moteurs  centraux.  — En  E et  F sont  représentés 
deux  autres  neurones  d’association  cérébraux;  ils  sont  disposés 
comme  le  précédent,  mais  en  sens  inverse.  On  remarquera  de 
plus  que  le  neurone  figuré  en  F a un  cylindre-axe  bifurqué, 
dont  une  branche,  la  plus  courte,  se  rend  à la  région  posté- 
rieure, tandis  que  l’autre,  la  plus  longue,  gagne  l’extrémité 
antérieure  de  l’hémisphère.  On  voit  donc  que  ces  neurones  d’as- 
sociation sont  à tous  égards  analogues  à ceux  de  la  moelle. 
Dans  les  exemples  choisis  (fig.  371  ) le  cylindre-axe  demeure  dans 
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le  môme  hémisphère  que  celui  où  siège  le  corps  cellulaire  ; 
pour  employer  la  nomenclature  que  Van  Gehuchten  a appliquée 
à la  moelle  (neurones  médullaires  tautomères,  p.  867)  nous 
pouvons  donc  dire  qu’il  s’agit  de  neurones  cérébraux  tauto- 
mères. 

Il  y a aussi  des  neurones  d’association  cérébraux  dont  le 
cylindre-axe  se  rend  dans  l’hémisphère  opposé  à celui  où  siège 
le  corps  cellulaire;  ces  cylindres-axes  passent  alors  par  le  corps 
calleux  ou  par  la  commissure  antérieure.  On  en  obtient  égale- 
ment de  belles  prépai’ations,  par  la  méthode  de  Golgi,  sur  des 
coupes  transversales  épaisses  de  l’ensemble  des  deux  hémisphè- 
res. C’est  ce  que  montre  la  figure  372.  11  n’est  pas  besoin  d’une 
longue  description  pour  faire  voir  que  le  neurone,  dont  le  corps, 
cellulaire  est  situé  en  A (fig.  372),  c’est-à-dire  dans  l’hémi- 
sphère droit,  émet  un  prolongement  cylindre-axe  qui,  suivant  la 
voie  du  corps  calleux  (CC),  se  rend  dans  l’hémisphère  opposé, 
où,  soit  par  son  extrémité  même  (en  B),  soit  par  ses  collaté- 
rales (B',  B'),  il  se  termine  en  ramifications  libres  dans  la  substance 
grise.  Le  nom  de  neurone  cérébral  hétéromère  lui  convient  donc- 
— Mais  on  voit  aussi,  en  H,  une  cellule  pyramidale  dont  le 
cylindre-axe  se  divise,  en  sortant  de  la  substance  grise,  en 
deux  branches  : l’une,  la  plus  longue,  se  rend  dans  l’hémisphère 
opposé,  l’autre  demeure  et  se  termine  dans  l’hémisphère  où 
siège  sa  cellule  d’origine;  cet  ensemble  forme  donc  un  neu- 
rone d’association  cérébral  hécatéromère  (voir  p.  868),  d’après  le 
nom  adopté  pour  les  neurones  médullaires  qui  présentent  la 
même  disposition. 

Cette  figure  372  nous  présente  encore  quelques  détails  in- 
téressants quant  à la  morphologie  générale  des  neurones, 
relativement  à leur  prolongement  cylindre-axe.  On  voit  en  G 
une  cellule  pyramidale  dont  le  cylindre-axe  affecte  purement 
et  simplement  un  trajet  descendant;  il  se  rend  à la  moelle- 
épinière  ; cette  cellule  pyramidale  est  un  neurone  moteur 
central  typique,  tel  que  nous  l’avons  précédemment  étudié 
(p.  831).  Mais  à côté,  en  G,  est  une  cellule  pyramidale  dont  le 
cylindre-axe,  arrivé  dans  la  substance  blanche,  se  bifurque  : 
l’une  des  branches  (E)  prend  un  trajet  descendant,  comme  le- 
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cylinclre-axc  précédent,  et  sc  rend  en  ell'et  à la  moelle;  l’autre, 
dite  collaterale  de  cylindre-axe,  se  dirige  horizonlalement  de 
riiémisphôre  droit  à l’hémispliére  gauche  où  elle  sc  termine  (en  D) 
comme  le  cylindre-axe  d’un  neurone  d’association.  Nous  voyons 
donc  que,  par  son  ensemble,  cette  cellule  C représente  à la  fois 
un  neuro-moteur  central  et  un  neurone  d’association  cérébral. 
Dans  l’espèce,  c’est,  à ce  dernier  égard,  un  neurone  cérébral 
hétéromère . Mais  on  trouve  aussi  des  cellules  pyramidales  dont 
le  cylindre-axe,  au  début  de  son  trajet  descendant,  émet  une 


Fig.  372.  — Neurones  d’association  cérébraux  unissant  les  deux  hémisphères 

(d’après  Cajal). 

CC.  Région  du  corps  calleux.  — CA.  Région  do  la  commissure  antérieure.  — FE.  Région  des 
pédoncules  cérébraux. 


collatérale  qui  bientôt  se  subdivise  elle-même  pour  se  termi- 
ner en  partie  dans  le  même  hémisphère,  en  partie  dans  l’hémi- 
sphère opposé.  Ces  neurones  sont  donc  à la  fois  neurones  mo- 
teurs centraux  d’une  part,  et  d’autre  part  neurones  d’association 
cérébraux  soit  taiitomères , soit  hécatéromères . 

Des  dispositions  semblables  ont  été  signalées  dans  la  moelle 
épinière.  Là  aussi  on  voit  le  cylindre-axe  d’un  neurone  moteur 
périphérique  (cellule  radiculaire,  ou  grande  cellule  multipo- 
laire des  cornes  antérieures),  peu  après  son  origine,  former 
une  bifurcation  ou  émettre  des  collatérales,  lesquelles,  au  lieu 
de  devenir,  comme  le  reste  du  cylindre-axe,  fibre  de  racine 
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antérieure,  rentrent  dans  la  substance  grise  pour  y établir  (soit 
directement,  soit  par  l’intermédiaire  de  neurones  d’association) 
des  relations  avec  d’autres  neurones  moteurs  situés  plus  haut  ou 
plus  bas.  Nous  n’avons  pas  insisté  sur  cette  particularité  de  col- 
latérales d’association  du  cylindre-axe  des  neurones  moteurs 
périphériques,  parce  que  cette  question  a peut-être  besoin 
d’être  l’objet  de  nouvelles  recherches  de  contrôle,  mais  nous 
y avons  cependant  fait  une  allusion  suffisante  en  parlant  (p.868) 
des  associations  inter-motrices. 

Arc  cérébelleux.  — L’arc  cérébelleux  est  exactement 
calqué  sur  Varc  cérébral  (p.  830  et  fig.  360).  11  peut  être  égale- 
ment considéré  comme  formé  par  une  chaîne  élémentaire  de 
deux  neurones,  dont  l’im  pourra  être  dit  neurone  cérébelleux 
périphérique,  et  Wrx\.rQ,neurone cérébelleux  cen/ra/(fig.  373ct374). 

Si  peu  fixée  que  soit  encore  la  physiologie  sur  les  fonctions 
du  cervelet,  toutes  les  observations  et  expériences  concordent 
pour  lui  attribuer  un  rôle  essentiel  dans  l’équilibration  des 
mouvements.  Ce  centre  nerveux  reçoit  donc  des  impressions 
des  organes  de  sensibilité,  et  il  émet  des  excitations  qui  vont 
aboutir  aux  organes  de  mouvement  ; à cet  effet  son  arc  nerveux 
est  greffé  sur  l’arc  réllexe,  comme  nous  avons  vu  déjà  (p.  831) 
que  l’est  l’arc  cérébral  (volontaire,  conscient).  — C’est-à-dire 
que  des  deux  neurones  dont  l’encbaînement  forme  cet  arc,  l’un 
a son  corps  cellulaire  situé  dans  la  moelle,  où  il  s’aidicule  avec 
le  neurone  sensitif  périphérique  par  ses  prolongements  de  pro- 
toplasma, tandis  que  son  prolongement  cylindre-axe  monte 
jusque  dans  la  substance  grise  du  cervelet;  c’est  le  neurone  cé- 
rébelleux périphérique . — Le  corps  cellulaire  de  l’autre  est  situé 
dans  l’écorce  grise  du  cervelet,  où,  par  ses  prolongements  de 
protoplasma  il  s’articule  avec  la  terminaison  du  cylindre-axe 
du  neurone  précédent,  tandis  que  son  propre  cylindre-axe  des- 
cend dans  la  moelle  pour  s’articuler  avec  les  neurones  moteurs 
périphériques  : c’est  le  neurone  cérébelleux  central. 

Le  premier  reçoit  des  neurones  sensitifs  périphériques  cer- 
taines excitations  qu’il  conduit,  en  direction  centripète,  vers  le 
cervelet;  reçues,  élaborées,  combinées  (neurones  d’association 
cérébelleux,  voir  ci-après),  ces  impressions  sont  rélléchies,  par 
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le  second,  en  direction  centrifuge,  vers  les  neurones  moteurs 
péi  iphéi  iques  dont  elles  équilibrent  les  actions.  Le  neurone 
céiébelleux  périphérique  est  donc  homologue  des  neurones 
sensitifs  centiaux,  le  neurone  cérébelleux  central  homologue 


Fig.  373.  — Schéma  des  neurones  cérébelleux  périphériques,  figurés  en  noir,  pour 
les  distinguer  des  neurones  d’association  médullaire  et  des  neurones  radicu- 
laires (d'après  van  Gehuchten). 

Cette  figure  est  une  répétition  de  la  figure  370,  p.  866,  à laquelle  sont  ajoutés  deux  neurones 
cérébelleux  périphériques. 

NCP.  Corps  cellulaires  de  deux  neurones  cérébelleux  périphériques  (cellules  nerveuses  de  la 
colonne  de  Clarke)  ; leurs  prolongements  de  protoplasma  s’articulent  avec  les  ramifications 
terminales  de  collatérales  (1, 1)  des  neurones  sensitifs  périphériques  (cellules  des  ganglions 
spinaux)  ; leurs  prolongements  cylindres-axes  (2,  2)  se  rendent  dans  les  cordons  latéraux, 
pour  monter  dans  le  cervelet  (voir  fig.  374). 

Pour  les  autres  lettres,  voir  la  fig.  370. 


du  neurone  moteur  central  ; leur  articulation  se  fait  dans  l’écorce 
cérébelleuse,  comme  l’articulation  des  neurones  sensitifs  cen- 
traux et  des  neurones  moteurs  centraux  se  fait  dans  l’écorce 
cérébrale  (comparer  les  fig.  300  et  374). 

Les  neurones  cerébelleux périphériques  ont  pour  corps  cellu- 
laires des  éléments  multipolaires  placés  à la  partie  interne  de 
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la  base  de  la  corne  postérieure,  où,  par  leur  ensemble,  ils  for- 
ment ce  qu’on  nomme  la  colonne  de  Clarke  (fig.  373  en  NCP); 
nous  les  nommerons  donc  cellules  de  Clarke.  — Par  leurs  pro 


CE 
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Fig.  37i.  — Schéma  des  neurones  cérébelleux  (en  noir)  ; à la  partie  inférieure  de 
la  figure  est  rappelé  l’arc  réflexe,  pour  le  comparer  à l’arc  cérébelleux. 

PR.  Protubérance  annulaire.  — CE.  Écorce  grise  du  cervelet. 

AR.  L'arc  réflexe  et  ses  deux  neurones,  le  sensitif  périphérique  (1)  et  le  moteur  périphé- 
rique (2). 

AC.  L'arc  cérébelleux,  formé  du  neurone  cérébelleux  périphérique  (CL.  Cellule  de  la  colonne 
de  Clarke  ; NCP,  son  cylindre-axe)  et  du  neurone  cérébelleux  central  (CP,  cellule  de  Pur- 
kinje  ; N’CC,  son  cylindre-axe).  — Ces  deux  neurones  s'articulent  dans  l'écorce  cérébel- 
leuse ; ils  s'articulent  d'autre  part,  le  premier  avec  le  neurone  sensitif  périphérique  (NS),  lo 
second  avec  le  neurone  moteur  périphérique  (NM). 


longements  de  protoplasma  richement  dichotomisés,  ces  cellules 
se  mettent  en  rapport  de  contiguïté  avec  les  terminaisons  col- 
latérales (1,1)  des  fibres  des  racines  postérieures  (RP)  ou  des 
cordons  postérieurs.  ^ — Leur  prolongement  cylindre-axe  se 
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dirige,  à travers  la  substance  grise  de  la  moelle,  transversale- 
ment en  dehors,  et  arrive  ainsi  dans  les  cordons  blancs  latd- 
]’aux  de  la  moelle  (en  2,2,  fig.  373);  là,  le  cylindre-axe,  revôtu 
de  myéline,  se  recourbe  vers  le  haut  et  monte  (fig.  371)  pour, 
arrivé  vers  le  bulbe,  prendre  la  voie  des  pédoncules  céi’ébel- 
leux  inférieurs  et  se  rendre  dans  le  cervelet,  dans  la  couche  grise 
duquel  il  se  termine  par  des  ramifications  auxquelles  Cajal  a 
donné  le  nom  Ac,  fibres  grimpantes  (2,  fig.  375),  parce  qu’elles 
« s’appliquent  contre  la  tige  ascendante  des  cellules  de  Pur- 
kinje,  s’élevant  par  son  intermédiaire  comme  les  lianes  le  long 
des  branches  d’un  arbre  des  tropiques  ».  En  un  mot  ce  cylindre- 
axe  se  termine  en  s’articulant  étroitement  avec  les  cellules  de 
Purkinje  (CP,  fig.  374  et  375),  cellules  dont  nous  avons  décrit 
(p.  779  et  fig.  334)  les  prolongements  protoplasmiques  comme 
un  des  plus  beaux  types  de  riches  ramifications  nerveuses. 

Les  neurones  cérébelleux  centraux  ont  précisément  pour 
corps  cellulaires  ces  cellules  de  Purkinje.  Nous  connaissons  ces 
cellules  (p.  779);  nous  venons  de  voir  leur  articulation  avec  le 
neurone  cérébelleux  périphérique  (fibres  grimpantes).  Il  ne  nous 
reste  plus  qu’à  décrire  leur  prolongement  cylindre-axe.  Celui- 
ci,  se  détachant  de  la  base  renflée  de  la  cellule,  descend  dans 
la  substance  blanche  centrale  du  cervelet  (en  1,1,  fig.  375),  et, 
revêtu  de  myéline,  gagne  la  moelle  épinière  (NCC,  fig.  374)  où, 
entrant  dans  la  substance  grise,  en  se  dépouillant  de  sa  myé- 
line, il  se  termine  presque  aussitôt  par  un  bouquet  de  rami- 
fications libres,  au  contact  des  prolongements  de  protoplasma 
d’une  cellule  multipolaire  de  la  corne  antérieure,  c’est-à-dire 
d'un  neurone  moteur  périphérique  (NM,  fig.  374). 

Cette  description  nous  résume  les  principales  données 
acquises  sur  l’écorce  du  cervelet,  et  notamment  sur  ces  éléments 
si  remarquables  dits  cellules  de  Purkinje;  mais  nous  ne  devons 
pas  cacher  que  cette  description  est  très  schématique  et  très 
incomplète.  — Très  schématique  en  ce  qu’elle  comble  hypo- 
thétiquement certaines  lacunes  de  nos  connaissances  positives; 
ainsi  le  cylindre-axe  de  la  cellule  de  Clarke  n’a  jamais  été  suivi 
sur  toute  sa  longueur,  mais  il  est  cependant  infiniment  pro- 
bable, de  par  l’étude  des  dégénérescences  des  cordons  cérébel- 
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.‘Vutrcs  neurones 
cérébelleux. 


Divers  neurones 
dont  le  cylindre- 
axe  reste  dans 
le  cervelet. 


Neurone  à cylin- 
dre-axe court. 


leux  de  la  moelle,  que  c’est  bien  lui  qui  se  termine  par  les  libres 
grimpantes.  — Très  incomplète  en  ce  que  nous  avons  laissé  de 
côté  divers  éléments  cellulaires  du  cervelet  dont  la  signification 
est  inconnue,  et  qui  par  suite  ne  sauraient  figurer  dans  un 
schéma. 

Incomplètes  et  également  schématiques  seraient  les  quel- 
ques indications  que  nous  pourrions  donner  sur  les  divers  neu- 
rones cV  association  cérébelleux  ; c’est  pourquoi  nous  nous  atta- 
cherons à n’en  décrire  qu’une  forme,  remarquable  par  des 
dispositions  très  particulières,  très  bien  connues,  et  très  signi- 
ficatives au  point  de  vue  de  la  morphologie  générale  des  neu- 
rones et  de  leur  mode  d’articulation  [neurones  à corbeilles). 

Neurones  d’association  cérébelleux.  — Dans  Técorce 
grise  du  cervelet,  se  trouvent  les  corps  cellulaires  de  divers 
neurones  dont  le  cylindre-axe  n’est  pas  destiné  à sortir  du  cer- 
velet pour  gagner  d’autres  centres  nerveux,  mais  reste  dans 
cet  organe  pour  unir  entre  elles  diverses  de  ses  parties.  — De 
ces  neurones  d’association,  il  en  est  certainement,  comme  pour 
le  cerveau,  qui  unissent  un  lobe  cérébelleux  à l’autre,  et  qui 
sont  ainsi  hétéromères,  ou  même  hécaléromères.  Mais  leurs  dis- 
positions sont  à peine  soupçonnées.  11  en  est  sans  doute  aussi 
de  tautomères,  c’est-à-dire  dont  le  cylindre-axe  parcourt,  re- 
vêtu de  myéline,  un  ti'ajet  plus  ou  moins  long  dans  la  substance 
blanche  centrale  d’un  lobe,  ou  même  simplement  d’une  lamelle, 
pour  établir  une  association  entre  diverses  régions  de  substance 
grise  ; ceux-ci  ont  été  également  à peine  entrevus.  — Reste  donc 
le  dernier  type  de  neurone  d’association,  celui  dont  le  cylindre- 
axe,  relativement  court,  ne  sort  pas  de  la  substance  grise, 
s’étend  entre  deux  points  voisins  do  l’écorce  d’une  lamelle  et 
qui,  par  suite,  est  l’homologue  de  la  cellule  de  Golgi  de  la 
moelle  (p.  869,  et  fig.  370,  en  G).  Ce  dernier  type  est  très  ré- 
pandu dans  l’écorce  cérébelleuse,  et  se  présente  sous  plusieurs 
formes,  parmi  lesquelles  nous  n’en  étudierons  qu’une,  la  plus 
singulière  et  la  mieux  connue,  que  Cajal  appelle  petites  cel- 
lules étoilées  de  l’écorce  cérébelleuse;  on  peut  leur  donner 
aussi,  leur  description  dira  pourquoi,  le  nom  plus  significatif 
de  cellules  à corbeilles. 
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Nos  connaissances  sur  ces  cellules  sont  dues  essentiellement 
à Cajal,  et  elles  ont  été  le  point  de  départ  des  conce[)tions  ac- 
tuelles sur  les  neurones  et  leur  mode  d’articulation.  Aussi  nous 
paraît-il  juste  de  laisser  sur  ce  point  la  parole  à l’éminent 
histologiste  espagnol.  « Ce  sont,  dit  Cajal,  des  corpuscules  Keclierches  de 

Cajal. 


Fig.  375.  — Schéma  de  quelques  éléments  de  la  substance  grise  corticale 

du  cervelet. 

SB.  Substance  blanche  centrale.  — SG.  Substance  grise  corticale. 

Dans  la  substance  blanche  sont  figurés  deux  ordres  do  cylindres-axes  : en  1,  1,  cylindre-axe 
des  cellules  de  Purkinjo,  c'est-à-dire  partant  du  cervelet  (fibres  elfércntes)  ; en  2, 2,  cylindre- 
axe  de  neurone  cérébelleux  périphérique  (fibre  grimpante),  venu  d'une  cellule  do  la  colonne 
de  Clarke  (voir  les  fig.  373  et  374). 

Dans  la  substance  grise  sont  figurées  trois  cellules  de  Purkinjo  (CP,  CP  et  cp),  et  une  cel- 
lules  à corbeilles  (CC),  dont  le  cylindre-axe  va,  par  ses  collatérales  et  sa  ramification  termi- 
nale, former  plusieurs  corbeilles  (eo),  dont  deux  (cp,  cp)  sont  représentées  dans  leurs  rap- 
ports avec  le  corps  d'une  cellule  de  Purkinje. 

étoilés,  aplatis  transversalement,  de  petit  volume  (CC,  fig.  375), 
Leur  nature  nerveuse  avait  déjà  été  reconnue  par  Golgi,  car  il 
parvint  à découvrir  leur  cylindre-axe,  ainsi  qu’à  déterminer  le 
trajet  horizontal  de  celui-ci  et  ses  collatérales.  Mais  Golgi  qui 

i admettait,  pour  expliquer  les  communications  intercellulaires, 
l’existence  d’un  réseau  nerveux  interstitiel,  ne  put  pas  mettre 
en  évidence  la  terminaison  de  ces  expansions  nerveuses. 

\ 
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Imiiortancc  do  sa 
décoiivorte. 


Corbeilles  termi- 
nales entourant 
la  cellule  do  l’ur- 
kinje. 


« Mes  recherches  réitérées,  d’abord  dans  le  cervelet  des  oi- 
seaux (1888),  puis  dans  celui  des  mammifères,  me  procura  le 
plaisir  de  résoudre  ce  point  dont  l’importance  éclatera  aux  yeux, 
si  on  considère  qu’il  s’agit  du  premier  fait  bien  établi  d’une 
terminaison  des  cylindres-axes  dans  les  centres  nerveux.  Jus- 
qu'alors on  avait  suivi  des  fibres  nerveuses  de  la  substance 
grise  à une  distance  plus  ou  moins  grande  de  leur  trajet;  mais 
personne  n’avait  été  témoin  de  leur  mode  de  terminaison. 
Aussi,  devinant  que  j’étais  en  présence  non  d’un  fait  isolé  de 
connexion  nerveuse,  mais  de  la  loi  qui  commande  les  rapports 
de  tous  les  corpuscules  nerveux,  on  comprendra  facilement  la 
satisfaction  et  l’émotion  que  j’ai  éprouvées  à publier  cette  dé- 
couverte. Ma  conviction  d’avoir  ti’ouvé  la  clef  des  rapports  ner- 
veux n’était  pas  une  illusion  vaine;  toutes  mes  recherches 
ultérieures  m’en  persuadent;  car  ces  recherches  ne  représen- 
tent rien  d’autre  que  la  confirmation  ou  l’extension  à diverses 
parties  du  système  nerveux  du  fait  fondamental.  — J’ai  reconnu 
d’abord  que  les  cellules  étoilées  (CC,  fig.  375)  possèdent  un 
cylindre-axe  long,  uniforme,  non  seulement  parallèle  à la  sur- 
face du  cervelet,  comme  l’avaient  déjà  décrit  Golgi  et  Ferrari, 
mais  rigoureusement  transversal.  Mais  le  fait  le  plus  important 
consiste  en  ce  que  tous  les  ramuscules  collatéraux  descendants, 
aussi  bien  que  l’arborisation  terminale  de  cette  fibre  nerveuse 
cylindre-axile  des  cellules  étoilées,  constituent,  en  se  ramifiant 
autour  des  corps  des  cellules  de  Pnrkinje,  un  plexus  très  épais, 
intimement  superposé  au  protoplasma  du  corps  cellulaire.  De 
la  sorte,  chaque  corps  cellulaire  de  Purkinje  [cp,  fig.  375)  est, 
pour  ainsi  dire,  doublé  d’une  sorte  de  corbeille  formée  par  des 
ramifications  nerveuses  (co,  fig.  375).  De  là  le  nom  àQEnclkœr- 
àm  (corbeilles  terminales),  donné  par  Kœlliker,  dans  un  travail 
confirmatif,  à ces  arborisations  si  singulières.  L’ensemble  de 
toutes  les  fibres  qui  entourent  le  corps  d’une  cellule  de  Pur- 
kinje se  condense,  vers  la  partie  inférieure  des  corps  cellu- 
laires, de  façon  à former  une  pointe  de  pinceau  qui  enveloppe 
la  première  partie  du  cylindre-axe  de  la  cellule  de  Purkinje, 
précisément  dans  le  point  où  la  myéline  lui  fait  encore  défaut. 
On  comprend  aisément  que  l’objet  d’une  telle  disposition  ne 
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peut  être  que  d’établir  une  relation  dynamique,  une  véritable 
communication  de  courant  entre  les  cellules  étoilées  et  les  cel- 
lules de  Purkinje’.  » 


CHAPITRE  XLI 

TERMINAISONS  PÉRIPHÉRIQUES  DES  NERFS 

Les  neurones  (cellule  nerveuse  et  ses  prolongements)  ont 
pour  fonction  de  recueillir  des  impressions  périphériques,  de 
les  porter  vers  les  centres,  puis  de  les  distribuer  aux  éléments 
anatomiques  de  divers  tissus  (muscles,  glandes)  dont  l’activité 
est  ainsi  mise  en  jeu  (contraction,  sécrétion).  L’histologie  doit 
donc  nous  rendre  compte  des  dispositions  des  prolongements 
nerveux  à conduction  centripète,  qui  vont  à la  périphérie  re- 
cueillir les  excitations  (terminaisons  nerveuses  sensitives),  et 
des  prolongements  à conduction  centrifuge  qui  aboutissent  à 
divers  tissus.  Nous  parlerons  d’abord  de  ces  dernières,  dont 
quelques-unes  ont  été  déjà  complètement  étudiées  dans  les 
chapitres  précédents. 

Terminaisons  des  nerfs  centrifuges.  — Nerfs  des 
muscles,  nerfs  des  chromohlastes.  — Nous  avons  déjà  fait,  à 
propos  des  muscles  striés,  l’étude  Aq.'s, plaques  motrices,  c’est-à- 
dire  des  terminaisons  des  nerfs  moteurs  de  ces  muscles  (voir 
p.  S69,  et  fîg.  2o2  à 2o8).  Ces  terminaisons  ont  lieu  par  des 
ramifications  libres  (arborisations  terminales)  du  cylindre-axe, 
ramifications  qui  sont  étalées  à la  surface  de  la  fibre  striée, 
car  si  elles  sont  disposées  sous  le  sarcolemme,  elles  ne  pé- 
nètrent pas  dans  l’épaisseur  de  la  fibre,  entre  ses  fibrilles,  mais 
demeurent  dans  une  plaque  superficielle  de  protoplasma  gra- 
nuleux. 

De  môme  nous  avons  vu  (p.  598  et  fig.  268)  que,  dans  les 
muscles  lisses,  les  ramifications  de  cylindre-axe  ne  pénètrent 

1.  S.  R.  Cajai.,  Les  nouvelles  idées  stir  la  slruelure  du  système  nerveux  (Trad. 
fr.  paçAzDulay,  1894,  page  327). 
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pas,  comme  on  l’avait  pensé  tout  d’abord,  soit  jusqu’au  noyau 
de  la  fibre-cellule,  soit  jusque  dans  l’axe  protoplasmique  de 
cet  élément,  mais  se  terminent  à sa  surface  par  un  ou  plusieurs 
petits  renllements  (boutons  et  bouquets  terminaux). 

Nous  avons  vu  de  même  (p.  418)  se  terminer  à la  surface  des 
cellules  pigmentaires  douées  de  mouvement  (chromoblastes)  les 
fibres  nerveuses  qui  provoquent  ces  mouvements. 

Nerfs  trophiques . — Sans  doute  il  y a encore  des  nerfs  cen- 
trifuges qui  arrivent  dans  les  divers  tissus,  autres  que  les 
muscles,  qui  provoquent  les  différents  modes  d’activité  des 
éléments  au  contact  desquels  ils  se  terminent,  et  répondent 
ainsi  à ce  que  les  physiologistes  appellent  les  nerfs  trophiques. 
Ainsi  l’observation  clinique  a montré  que  les  lésions  des  nerfs 
ne  sont  pas  sans  influence  sur  l’état  de  nutrition  du  tissu  con- 
jonctif, du  tissu  osseux,  des  épithéliums.  Mais,  dans  les  épithé- 
liums, nous  n’avons  pas  encore  un  moyen  de  distinguer  les 
terminaisons  de  nerfs  centrifuges  d’avec  les  terminaisons  de 
nerfs  centripètes,  ou  terminaisons  sensitives,  lesquelles  y sont 
très  abondantes,  bien  connues  et  seront  étudiées  plus  loin. 
Dans  le  tissu  conjonctif  il  en  est  de  même,  et  à part  les  dispo- 
sitions que  présentent  certains  corpuscules  évidemment  de  na- 
ture sensitive  (corpuscules  de  Pacini,  de  Meissner,  etc.)  dont 
il  sera  question  plus  loin,  nous  ne  connaissons  que  très  peu 
de  terminaisons  nerveuses.  Dans  les  tendons  (voir  fig.  259, 
p.581)  les  ramifications  terminales  décrites  par  Golgi  sont  évi- 
demment des  terminaisons  sensitives;  dans  la  dure-mère,  prise 
comme  type  de  tissu  conjonctif  fibreux,  des  nerfs  ont  été  pour- 
suivis (p.  851),  et  P.  Jacques  a récemment  constaté  qu’ils  se 
terminent  par  des  ramifications  libres*.  Mais  on  ne  saurait  dire 
si  ce  sont  des  terminaisons  de  nerfs  centrifuges  ou  centripètes. 
Il  ne  nous  reste  donc  à étudier,  comme  terminaisons  centri- 
fuges aujourd’hui  bien  connues,  que  celles  des  nerfs  qui  abou- 
tissent aux  glandes. 

Nerfs  des  glandes.  — Les  physiologistes,  avec  Ludwig  et 
CL  Bernard,  ont  dès  longtemps  démontré  que  la  mise  en  acti- 


1.  P.  Jacques,  Sur  l'innervation  de  la  dure-mère  cérébro-spinale  chez  les  mam- 
mifères (Journal  de  l'anat.  et  de  la  physiologie,  tome  XXXI,  1896,  p.  596). 
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vit(3  (les  glandes  est  sous  rinlluonce  directe  du  système  nerveux, 
et  l’existence  de  nerfs  excilo-sécrétoires  a été  plus  récemment 
conlirmée  par  les  expériences  de  Luchsinger,  Vulpian  et  Ranvier 
sur  diverses  glandes  et  notamment  sur  les  glandes  sudoripares. 

Cependant  la  connaissance  exacte  des  rapports  histologiciues 
des  nerfs  avec  les  cellules  sécrétantes  n’est  c[ue  de  date  récente. 
Pfluger  (1866),  KuplTer  (1874)  avaientdécrit  des  fibres  nerveuses 
arrivant  jusqu’aux  cellules  des  glandes  salivaires,  et  ils  avaient 
cru  voir  la  substance  du  cylindre-axe  se  mettre  en  continuité 
directe  avec  celle  de  la  cellule  glandulaire.  Ces  descriptions 


Fig.  376.  — Terminaisons  nerveuses  au  contact  des  cellules  glandulaires 

(d’après  G.  Arnstein). 

A.  Cellule  de  la  parotide  du  lapin  ; ramifications  péricellulaires  avec  varicosités  et  séries  de 
boutons  terminaux.  — En  a,  la  fibrille  nerveuse  forme  un  amas  mûriforme  do  boutons. 

B.  Cellules  de  la  glande  mammaire  d'une  cbatto  on  gestation  ; une  fibrille  nerveuse,  après 
avoir  traversé  la  membrane  basale,  se  divise  en  deux  filaments,  dont  chacun  va  former,  à 
la  surface  d'une  cellule  glandulaire,  une  série  de  grains  ou  boutons,  alfoctant  plus  ou  moins 
une  disposition  en  grappe. 


avaient  trouvé  peu  de  crédit,  et  les  recherches  de  contrôle  ne 
les  avaient  pas  confirmées. 

Plus  récemment  Fusari  et  Panasci  {Archives  Italiennes  de 
Biologie,  tome  XIV),  appliquant  à cette  étude  la  méthode  de 
Golgi,  ont  annoncé  que,  dans  les  glandes  de  la  langue,  les 
ramifications  de  cylindre-axe  s’insinuent  entre  les  cellules  glan- 
dulaires et  les  enveloppent  de  fines  ramifications  terminales 
disposées  à leur  surface,  sans  connexions  de  continuité  avec  ces 
cellules.  Ces  résultats  ont  été  confirmés  par  Retzius,  Cajal, 
Dogiel,  et  notamment  par  C.  Arnstein,  lequel  a appliqué  à ces 
recherches  le  procédé  de  coloration  des  fibrilles  nerveuses  par  le 
bleu  de  méthylène,  selon  la  méthode  d’Ehrlich'. 

1.  C.  Arnstein,  Zur  Morphologie  der  sekrelorischenNevvenendapparate  [knatom. 
Anzeiger,  tome  X,  1893,  p.  104). 
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Kamifioations  au 
contact  (les  cel- 
lules glandulai- 
res. 


Toutes  les  fibres 
centrifuges  se 
terminent  par 
lies  extrémités 
libres. 


Ims  fibres  centri- 
pètes ont  aussi 
des  extrémités 
libres. 


Dans  ces  conditions  on  constate,  aussi  bien  par  exemple  sur 
les  glandes  salivaires  que  sur  les  glandes  sudoripares,  que  de 
nombreuses  ramifications  de  cylindre-axe  sont  appliquées  à la 
surface  des  culs-de-sac  glandulaires,  en  dehors  de  la  membrane 
basale  [ramificalions  épilemmales),  et  que  de  plus,  de  celles-ci 
partent  des  fibrilles  qui  traversent  la  membrane  basale,  ou 
membrane  propre,  et  pénètrent  dans  le  tissu  glandulaire  pro- 
prement dit,  au  contact  des  cellules  sécrétantes  [ramifications  \ 
hypolemmales;  fig.  376).  Au-dessous  de  la  membrane  propre 
ces  fibrilles  ne  forment  pas  de  plexus,  mais  pénètrent,  en  se  | 
subdivisant,  entre  les  cellules  glandulaires , qu’elles  envelop-  > 
peut  de  fines  ramifications,  tantôt  lisses  et  régulières,  le  plus  : 
souvent  variqueuses,  c’est-à-dire  figurant  des  séries  de  petits  j 
renllements  disposés  tantôt  en  grappes,  tantôt  en  chapelets  (voir  \ 
la  fig.  376,  A et  Bj.  | 

Nous  arrivons  donc  à cette  conclusion  générale  que  toutes  \ 
les  terminaisons  connues  jusqu’à  présent,  pour  les  nerfs  cen-  | 
trifuges,  ont  lieu  par  des  ramifications  à extrémités  libres,  dis-  * 

J 

posées  simplement  à la  surface,  au  contact  de  l’élément  anato-  j 

inique  qu’elles  doivent  influencer,  sans  continuité  de  substance  \ 

entre  la  fibrille  nerveuse  et  cet  élément.  | 

Terminaison  des  nerfs  centripètes  ou  sensitifs.  — La  / 

conclusion  que  nous  venons  de  formuler  pour  les  nerfs  centri-  - 

fuges  sera  celle  à laquelle  nous  arriverons  également  pour  les  » 

nerfs  centripètes  ou  sensitifs.  I 

a' 

Naguère  encore  on  croyait  que  la  plupart  de  ces  nerfs  étaient  V 
en  connexion,  en  continuité  de  substance,  à la  périphérie,  avec  ' 
des  éléments  cellulaires  particuliers.  Les  recherches  récentes, 
par  les  nouveaux  procédés  d’investigation  (méthode  de  Golgi 
et  méthode  d’Ehrlich,  p.  821)  ont  montré  que  partout  les  fibrilles 
nerveuses  périphériques  sont  libres,  ou,  si  elles  sont  en  rap- 
port avec  des  cellules  spéciales,  ce  rapport  n’est  que  de  conti- 
guïté et  non  de  continuité,  c’est-à-dire  que  les  ramifications 
terminales  sont  disposées  à la  surface  de  certaines  cellules 
dites  sensorielles,  ou  au  contact  de  prolongements  de  ces  cel- 
lules. — Lorsque,  dans  l’épithélium  d’un  organe  des  sens,  nous 
trouverons  des  cellules  qui  se  continuent  bien  réellement  par 
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leur  exlrémilé  profonde  avec  une  fibre  nerveuse,  nous  serons 
amenés  h reconnaître  qu’il  ne  s’agit  pas  là  d’une  cellule  épi- 
théliale en  connexion  de  continuité  avec  une  fibre  nerveuse 
émanée  d’une  cellule  nerveuse,  mais  que  nous  sommes  en 
présence  de  la  cellule  nerveuse  elle-même,  du  neurone  sensitif 
périphérique,  lequel  est  demeuré  intra-épithélial,  comme  le 
demeurent  les  neurones  sensitifs  de  nombre  d’animaux  infé- 
rieurs (voir  le  schéma  de  la  fig.  330  et  339,  p.  783  et  827). 

Il  sera  donc  nécessaire,  à propos  des  divers  appareils  sen- 
sitifs, de  bien  préciser  le  siège  du  corps  cellulaire  du  neurone 
dont  nous  étudierons  les  terminaisons.  A cet  égard,  nous  devons 
établir  deux  grandes  divisions,  à savoir  d’une  part  tous  les 
nerfs  de  sensibilité,  moins  ceux  des  sensibilités  auditive,  olfac- 
tive et  visuelle,  et  d’autre  part  les  nerfs  de  ces  trois  derniers 
ordres  de  sensibilité. Nous  verrons  que,  pour  le  premier  groupe, 
le  corps  cellulaire  du  neurone  sensitif  est  situé  dans  les  gan- 
glions spinaux  (NS,  fig.  369,  p.  863)  ou  leurs  homologues 
(ganglions  des  nerfs  crâniens),  c’est-à-dire  dans  le  voisinage 
immédiat  des  centres  nerveux;  pour  le  second  groupe,  au  con- 
traire, nous  verrons  le  corps  cellulaire  du  neurone  sensitif 
occuper  une  place  de  plus  en  plus  éloignée  des  centres  nerveux, 
pour  se  rapprocher  de  l’épithélium  de  l’organe  des  sens  (appa- 
reil auditif),  ou  même  s’incorporer  à l’épithélium  de  cet  organe 
(appareils  olfactif  et  visuel).  Nous  avons  déjà,  à un  autre  point 
de  vue,  schématisé  ces  dispositions  dans  la  fig.  339,  p.  783. 

Dans  cet  exposé,  en  examinant  successivement  ces  deux 
groupes,  nous  suivrons  l’ordre  suivant  : terminaisons  intra- 
épithéliales  ; terminaisons  disposées  entre  certaines  cellules 
spéciales  du  tissu  conjonctif  (corpuscules  du  type  Meissner)  ; ter- 
minaisons disposées  dans  certaines  enveloppes  de  tissu  con- 
jonctif (corpuscules  du  type  Vater-Pacini)  ; terminaisons  gus- 
tatives; terminaisons  auditives;  terminaisons  olfactives;  et 
enfin  terminaisons  visuelles  (rétine). 

1“  TERMINAISONS  NERVEUSES  INTRA-ÉPITHÉLIALES 

Comme  nous  l’avons  dit  précédemment  (p.  218),  on  a long- 
temps considéré  les  épithéliums  comme  des  tissus  formés  uni- 
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Extrémités  libres. 


quementde  cellulesjuxtaposées,  etdanslesquelsne  pénétreraient 
ni  vaisseaux,  ni  nerfs.  Or  il  est  reconnu  aujourd’hui  qu’il  est 
peu  de  tissus  aussi  riches  que  les  épithéliums  en  ramifications 
nerveuses  (p.  238). 

Épithélium  de  la  cornée.  — La  première  indication  de 
ces  faits  est  due  àCohnheim  qui,  en  1866,  vit  des  ramifications 
de  cylindre-axe  pénétrer  dans  l’épithélium  qui  revôt  la  cornée 
transparente  de  l'œil  ‘ ; puis  Langerhans  en  décrivit  dans  l’épi- 
derme, en  1868  (fig.  106,  p.  238).  Ces  descriptions  étaient  cepen- 
dant très  contestées,  et  par  exemple  Jobert  ne  les  rapportait 
qu’avec  de  grandes  restrictions,  n’ayant  pu  reproduire  des  pré- 
parations de  contrôle^,  lorsque  Ranvier  reprit  cette  étude  et 
établit  les  notions  aujourd’hui  classiques  à cet  égard^ 

Dans  le  corps  même  de  la  cornée  (tissu  conjonctif,  voir 
p.  404)  se  ramilient  de  nombreux  cylindres-axes,  qui  forment 
de  riches  plexus  [plexus  fondamental;  r,  fig.  377).  De  ces  ré- 
seaux partent  des  fibres  qui  traversent  la  membrane  basale 
(fibres  perforantes)  et  aussitôt  se  divisent  en  fibrilles  formant 
un  plexus  entre  la  membrane  basale  et  la  couche  la  plus  pro- 
fonde de  l’épithélium,  [plexics  sous-épithélial;  s,  fig.  377);  de 
ce  plexus  partent  des  fibrilles  qui  s’insinuent  entre  les  cellules 
épithéliales  et  forment  un  véritable  intra-épithélial  [p, 

fig.  377)  donnant  naissance  à des  filaments  terminaux  qui  s’ar- 
rêtent, au  voisinage  de  la  surface  libre  de  l’épithélium,  en  se  ter- 
minant par  des  extrémités  libres  (inter-épithéliales)  plus  ou 
moins  nettement  renllées  ep  bouton  (ô,  lig.  377).  11  reste  toujours, 
entre  ces  extrémités  terminales  libres  et  la  surface  de  la 
cornée,  une  ou  deux  couches  de  cellules  épithéliales  où  ne  pé- 
nètrent pas  les  fibrilles  nerveuses  (fig.  106  et  377),  contraire- 
ment à ce  qu’avait  d’abord  décrit  Cohnheim,  d’après  lequel  ces 
fibrilles  terminales  auraient  dépassé  l’épithélium  jusqu’à  aller 
flotter  dans  le  liquide  des  larmes. 


1.  Cohnheim,  Ueber  die  Endigung  der  sensib.  Neru.  in  der  Hornhaut  der  Savge- 
thiere  (Med.  Centralblatt,  1866,  n»  26.,  p.  401).  ’ 

2.  Jobert,  Éludes  d' Anatomie  comparée  sur  les  organes  du  toucher  chez  les  di- 
vers mammifères , oiseaux,  etc.  Paris,  1872. 

3.  L.  Ranvier,  Terminaisons  nerveuses  sensitives  : Cornée;  leçons  recueillies 
par  Weber.  Paris,  1880. 
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Ces  terminaisons  nerveuses  intra-épithéliales  de  la  cornée 
ont  permis  àRanvier  d’exécuter  d’intéressantes  expériences  sur 
le  mode  de  croissance  des  nerfs  du  centre  vers  la  périphérie 
(ci-dessus,  p.  839).  Raclant,  sur  un  lapin  vivant,  l’épithélium  an- 
térieur de  la  cornée,  il  enlève  en  même  temps  toutes  les  fibres 
nerveuses,  et  les  petits  troncs  nerveux  qui  y arrivent  (fibres  per- 
forantes) se  trouvent  coupés  au  niveau  de  la  face  antérieure 
de  la  membrane  basale.  A la  suite  de  cette  opération  l’épithé- 
lium se  régénère,  et  bientôt  se  trouve  complètement  recon- 


Fig.  377.  - — Terminaisons  nerveuses  intra-épithéliales  ■ ■ 
de  la  cornée  transparente. 

Coupe  de  la  cornée  du  lapin,  après  traitement  par  lo  chlorure  d’or.  — n.  Nerf  afférent 

r.  Nœud  du  plexus  fondamental.  — a.  Fibre  perforante.  — s.  Plexus  sous-épithélial.  — 
p.  Plexus  intra-épithélial.  — b.  Boutons  terminaux  (Ranvior). 


stitué,  mg,is  sans  contenir  encore  de  fibres  nerveuses;  celles-ci 
n’apparaissent  que  plus  tard  et  proviennent  d’une  végétation 
des  fibres  perforantes. 

Épiderme.  — Dans  l’épiderme  de  n’importe  quelle  région 
de  la  peau  on  retrouve  des  dispositions  analogues.  Des  ramifi- 
cations nues  de  cylindres-axes  traversent  la  membrane  basale 
et  se  divisent  en  fibrilles  qui  s’insinuent,  par  des  trajets  sinueux, 
entre  les  cellules  de  la  couche  de  Malpiglii,  dans  les  régions 
superficielles  de  laquelle  elles  se  terminent  par  des  extrémités 
libres,  le  plus  souvent  renflées  en  bouton  {b,  fig.  99,  p.  225). 
Jamais  ces  fibrilles  intra-épidermiques  ne  dépassent  le  stratum 
granulosum  (p.  233). 
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Langerhans,  qui  le  premier  a décrit  ces  dispositions  dans  l’épi- 
derme, y signala  en  môme  temps,  sur  le  trajet  de  ces  librilles 
nerveuses,  des  corpuscules  étoilés  (/,  lig.  99)  qu’il  considéra 
comme  des  cellules  nerveuses  terminales.  Ebertli  puis  Ranvicr 
ont  montré  depuis  que  ce  sont  là  simplement  des  cellules  mi- 
gratrices (leucocytes),  dont  le  nombre  est  plus  considérable 
dans  l’épiderme  d’une  peau  irritée  que  dans  celui  d’une  peau 
normale.  « Si  ces  cellules  migratrices,  dit  Ranvicr,  se  trouvent 
le  plus  souvent  sur  le  trajet  des  nerfs  intra-épidermiques 
(fig.  99),  c’est  parce  qu’elles  pénètrent  dans  l’épiderme  en 


liiolog.  Unters.  IV,  pl.  XIII,  1892). 

A.  Dans  l'épithélium  du  laryn.v,  au  niveau  des  cordes  vocales.  — D et  C.  Dans  l’épithélium  do  la 
région  respiratoire  dos  fosses  nasales  du  rat. 

s’engageant  dans  les  canaux  destinés  à loger  ces  nerfs.  Ces 
canaux,  qui,  dans  les  coupes  parallèles  à la  surface-  de  l’épi- 
derme, se  montrent  sous  la  forme  de  cercles  clairs  entre  les 
cellules  épithéliales,  se  ramifient  à partir  de  la  profondeur 
vers  la  superficie,  ce  qui  explique  pourquoi  les  cellules  qui  s’y 
sont  engagées  présentent  un  seul  prolongement  central  et  plu- 
sieurs prolongements  périphériques  ramifiés.  » 

Les  recherches  des  auteurs  précédents  avaient  été  faites  en 
colorant  les  libres  nerveuses  par  le  chlorure  d’or.  Depuis  l’ap- 
plication de  la  méthode  de  Golgi  et  de  la  méthode  d’Ehrlich, 
les  terminaisons  nerveuses  intra-épithéliales  ont  été  plus  faci- 
lement révélées,  et  un  grand  nombre  de  recherches  nous  les  ont 
fait  connaître  dans  toutes  les  diverses  variétés  de  revêtements 
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épilliéliaiix.  Nous  nous  contenterons  do  donner  ici,  d’après  un 
travail  récent  de  Hotzius,  quelques  figures  assez  explicites  par 
elles-mêmes'  (fig.  .378,  en  A,  B,  C). 

Ménisques  tactiles,  — Nous  venons  de  voir  que  les  fibrilles 
nerveuses  intra-épidermiques  portent,  on  général,  à leur  extré- 
mité un  petit  bouton  terminal.  Dans  certains  cas  ce  bouton  est 
plus  volumineux,  non  sphérique,  mais  plus  ou  moins  aplati  en 
disque  terminal,  et  présente  alors  des  dispositions  et  des  rap- 
ports importants  à connaître,  car  ils  nous  permettent  de  com- 
prendre la  signification  de  renflements  terminaux  semblables 


Fig.  319.  — Ménisques  tactiles  intra-éjjidermiques. 

Peau  du  groin  du  porc.  — n.  Fibre  nerveuse  afférente.  — m.  Ménisques  tactiles.  — a.  Cellules 
tactiles.  — e.  Cellules  épithéliales  ordinaires  (Ranvier). 


que  nous  retrouverons  dans  les  corpuscules  dits  de  Meissner. 

La  disposition  à laquelle  nous  faisons  allusion  est  représentée 
de  la  manière  lapins  caractéristique  dans  l’épiderme  du  museau 
du  porc  et  de  la  taupe;  elle  a d’abord  été  décrite  par  Merkel 
(1873)  puis  par  Ranvier  (1880).  Les  fibres  nerveuses,  qui  out 
traversé  la  membrane  basale  et  se  ramifient  entre  les  cellules 
épidermiques,  se  terminent  bientôt  en  se  rendant  et  s’étalant 
en  un  ménisque  tactile  [m,  fig.  379),  sorte  de  plaque  dont  la  con- 
cavité regarde  toujours  vers  la  surface  libre  de  l’épiderme; 
sur  cette  concavité  repose  une  cellule  épidermique  [a,  fig.  379), 
laquelle  diffère  des  cellules  voisines  (c)  en  ce  qu’elle  est  de  forme 

1.  Retzius,  Diolof/ische  Untersiichungen;  tome  IV,  1892;  art.  5 : Ueber  die  sen- 
siblen  Nervenendigungen  in  den  Epilhelien  bei  den  WirbeUhieren. 
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plus  ovoïde,  à grand  diamètre  parallèle  à celui  du  ménisque 
tactile,  et  en  ce  que  son  protoplasma  est  plus  clair,  entourant 
un  gros  noyau  réfringent. 

Merkel,  conformément  aux  anciennes  idées  sur  lesconnexions 
terminales  des  fibres  nerveuses,  considérait  ces  éléments 
comme  des  cellules  nerveuses  périphériques,  avec  la  substance 
desquelles  viendrait  se  continuer  la  fibrille  nerveuse.  Ranvier, 
en  précisant  les  rapports  de  ces  cellules  avec  les  ménisques 
tactiles  et  l’indépendance  de  ceux-ci,  a ramené  l’interprétation 
de  ces  dispositions  à celle  des  terminaisons  intra-épidermiques 
en  général,  et  montré  que  les  prétendues  cellules  nerveuses 
périphériques  de  Merkel  ne  sont  que  des  cellules  épidermiques 
légèrement  différenciées  d’avec  leurs  voisines,  sans  doute 
parce  qu’elles  ont  un  rôle  spécial  à jouer  par  rapport  au  ménisque 
tactile  sur  lequel  repose  chacune  d’elles;  ce  sont  donc  là  ce  que 
nous  pouvons  déjà  appeler  des  cellules  sensorielles,  au  contact 
desquelles  se  fait  plus  spécialement  la  terminaison  nerveuse, 
laquelle  affecte  ici  la  forme  d’un  très  gros  bouton  terminal  aplati 
en  ménisque;  nous  verrons  plus  loin  que  dans  d’autres  organes 
les  rapports  des  cellules  sensorielles  avec  les  terminaisons  ner- 
veuses sont  représentés  par  un  bouquet  de  ramifications  ter- 
minales appliquées  centime  la  cellule  ou  en  rapport  de  contiguïté 
avec  un  prolongement  de  celle-ci. 

ménisque  s tacliles  se  retrouvent  dans  l’épiderme  humain, 
et  notamment  dans  celui  de  la  pulpe  des  doigts,  particulière- 
ment dans  le  voisinage  des  conduits  excréteurs  des  glandes 
sudoripares.  L’ensemble  des  arborisations  nerveuses,  terminées 
chacune  par  un  ménisque  tactile,  le  tout  appliqué  à la  surface 
du  derme,  dans  les  couches  les  plus  profondes  de  l’épiderme, 
rappelle  assez  bien  l’aspect  des  feuilles  d’un  lierre  rampant  à 
la  surface  d’une  muraille,  et  c’est  pourquoi  Ranvier  a pro- 
posé de  leur  donner  le  nom  de  terminaisons  hédéri formes.  Seu- 
lement, dans  ces  terminaisons  hédériformes,  il  n’y  a pas  tou- 
jours autant  de  cellules  sensorielles  que  de  ménisques  tactiles, 
dont  plusieurs  sont  entièrement  libres. 
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2°  CO  H P us  eu  LE  s DU  TYPE  MEISS^EK 


Depuis  18ô2,  on  connaît,  sous  le  nom  de  covjjusculcs  de  Meis- 
sner  ou  de  Wagner,  du  nom  des  auteurs  qui  les  ont  signalas,  ou 
sous  le  nom  do  corpuscules  du  tact,  d’aprfts  leurs  fonctions  pro- 
bables, de  petits  appareils  nerveux  terminaux,  communs  dans 
les  papilles  du  derme  (fig.  138,  p.  291)  et  dans  le  eborion  de 
diverses  muqueuses,  et  se  présentant  sous  la  forme  de  corpus- 
cules ovoïdes  (fig.  280),  longs 
en  moyenne  de  100  u.,  larges 
de  70  U.,  à l’extrémité  infé- 
rieure desquels  arrive  une 
ou  plusieu  rs  fib  res  nerveuses , 
qui  s’enroulent  autour  du 
corpuscule. 

Quant  à la  nature  du  cor- 
puscule et  à ses  rapports  in- 
times avec  les  fibres  ner- 
veuses qui  l’abordent,  ce  sont 
des  points  qui  ont  été  long- 
temps controversés.  On  avait 
bien  reconnu  que  chaque  cor- 
puscule a une  enveloppe  de 
tissu  conjonctif,  que  dans 
cette  enveloppe  est  une  masse  centrale  formée  de  substance  gra- 
nuleuse avec  des  noyaux;  que  les  fibres  nerveuses,  après  avoir 
décrit  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  tours  de  spire  à la 
surface  du  corpuscule,  pénètrent  dans  cette  substance  granu- 
leuse. Mais  les  uns  pensaient  que  le  cylindre-axe  se  termine 
par  une  extrémité  libre  dans  cette  substance,  les  autres  qu’il 
s’épanouit  pour  former  lui-même  cette  substance  granuleuse, 
absolument  comme  Rouget  avait  pensé  que,  dans  les  plaques 
motrices,  c’est  le  cylindre-axe  qui  s’épanouit  et  s’étale  en  don- 
nant naissance  à la  substance  granuleuse  de  la  plaque  (page  570). 

Corpuscules  de  Grandry.  — Aujourd’hui  la  composition 
et  la  signification  morphologique  des  corpuscules  de  Meissner 


Fio.  38(J.  — Deux  papilles  du  cleeine  de 
l’homme  (peau  de  la  face  palmaire  de 
l’index).  Dans  chacune  est  un  corpus- 
cule de  Meissner,  auquel  arrivent  des 
fibres  nerveuses  (Frey). 


Corpuscules  du 
tact. 


Leur  nature  (mode 
do  terminaison 
nerveuse)  long  ■ 
temps  douteuse. 
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Corpuscule 
trcîs  simple. 


Discpie  tactile 
terminal, 


Flaiu|uü  de  doux 
cellules  senso- 
rielles nicsodcr- 
miques. 


est  bien  connue,  grâce  à l’étude  préliminaire  de  corpuscules 
analogues,  mais  beaucoup  plus  petits  et  plus  simples,  découverts 
d’abord  dans  la  peau  des  bords  du  bec  du  canard  par  Grandry 
[corpuscules  de  Grandry)  et  qui  ont  été  l’objet  des  recherches  de 
Merkcl,  Ranvier,  Key  et  Retzius,  etc. 

Ces  corpuscules,  sous  leur  foimie  la  plus  simple,  se  présentent 
avec  l’aspect  de  petits  corps  sphériques  ou  olivaires  (lig.  381 
et  382)  constitués  par  une  mince  enveloppe  conjonctive  [ca, 
fig.  381,  D)  et  par  un  contenu  formé  de  deux  cellules,  [et,  cl, 
fig.  381  A)  entre  lesquelles  arrive  un  cylindre-axe  qui  s’y  termine 


PTo.  381.  — Corpuscules  de  Grandry  (bec  et  langue  du  canard). 

A,  B,  C.  Trois  corpuscules  du  tact  du  bec  du  canard,  préparés  par  lo  chlorure  d’or.  — A.  Vu 
do  profil  et  formé  d’un  seul  disque  tactilo,  avec  doux  cellules  tactiles.  — B.  Vu  do  trois 
quarts  et  formé  do  deux  disques  tactiles,  avec  trois  cellules  tactiles.  — C.  Vu  do  faco. 

D.  Corpuscule  du  tact  de  la  langue  du  canard.  — n.  Nerf  afférent.  — et.  Cellules  tactiles,  au 
nombre  do  quatre.  — (H.  Disques  tactiles  au  nombre  do  trois.  — ca.  Capsule  d'enveloppe  du 
corpuscule  (Ranvier). 


en  s’étalant  en  un  disque  tactile  terminal  [dt,  fig.  381).  Ce  que 
nous  avons  décrit,  à propos  des  terminaisons  intra-épider- 
miques  (ménisques  tactiles)  dans  le  museau  du  porc  et  de  la 
taupe  (fig.  379),  permet  immédiatement  de  comprendre  la 
signification  de  ces  parties  : le  disque  tactile  ici  présent,  au 
lieu  d’être  en  rapport,  comme  les  ménisques  sus-indiqués,  avec 
une  seule  cellule  sensorielle,  est  interposé  entre  deux  cellules 
que  nous  appellerons  ici  cellules  tactiles,  d’après  le  nom  que 
leur  a donné  Ranvier;  ces  cellules  sensorielles  ou  tactiles  ne 
sont  pas  épithéliales,  elles  sont  d’origine  mésodermique,  elles 
appartiennent  au  tissu  conjonctif,  puisqu’ici  il  ne  s’agit  plus  de 
terminaisons  nerveuses  intra-épithéliales,  mais  bien  de  termi- 
naisons développées  dans  le  derme  de  la  peau  ou  le  chorion 
des  muqueuses.  Nous  pouvons  donc  dire  que  le  corpuscule  de 
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Grandry  le  plus  simple  (A,  fig.  381  ; et  a,  lig.  382)  est  une  termi- 
naison libre  du  cylindre-axe  se  dilatant  en  un  large  bouton  ter- 
minal, étalé  en  forme  de  disque  (disque  tactile)  entre  deux  cel- 
lules sensorielles  (cellules  tactiles),  le  tout  étant  enveloppé 
d’une  mince  capsule  de  tissu  conjonctif  (fig.  383,  A). 

En  effet,  en  arrivant  au  corpuscule,  la  fibre  nerveuse  se 
dépouille  d’abord  de  sa  gaine  de  llenle,  laquelle  se  continue 
avec  la  capsule  du  corpuscule  (D,  fig.  381),  puis  de  sa  gaine  de 
myéline  (en  «,  lîg.  383  A),  et  pénètre,  à l’état  de  cylindre-axe  ca  nbro  nerveuse 

I !)•  I 11  • , se  réduit  à un 

nu.  Clans  1 intervalle  qui  séparé  cylindre  -axe  nu. 

les  deux  cellules  tactiles;  là,  le 
disque  tactile  et  les  deux  cellules 
qui  le  flanquent  rappellent  assez 
bien,  par  leurs  formes  et  leurs 
dispositions  (fig.  381,  A),  une 
pêche  qu’on  aurait  partagée  en 
deux  moitiés, lesquelles  auraient 
été  ensuite  rapprochées  en  lais- 
sant le  noyau  en  place,  celui-ci 
figurant  le  disque  tactile,  tandis 
que  les  deux  moitiés  du  fruit  fi- 
gurent les  deux  cellules  tactiles. 

Tous  les  corpuscules  de  Gran-  corpuscules  de 
dry  ne  sont  pas  aussi  simples,  compliqués- 
mais  leur  complication  se  ré- 
duit à un  plus  ou  moins  grand 
nombre  de  cellules  tactiles  empilées  ou  appliquées  (fig.  382,  a,  c) 
les  unes  sur  les  autres  avec  interposition  de  disques  tactiles. — 

Ainsi,  il  peut  y avoir  trois  cellules  tactiles  (fig.  381  B);  alors 
il  y a deux  disques  tactiles,  et  la  cellule  médiane,  étant  en  rap- 
port avec  chacun  d’eux,  ne  présente  pas  une  face  plane  et 
une  face  convexe,  comme  les  cellules  tactiles  des  deux  bouts 
du  corpuscule,  mais  deux  faces  planes,  ou,  pour  mieux  dire, 
légèrement  excavées  (fig.  383,  B)  pour  recevoir  les  faces  corres- 
pondantes des  disques  tactiles.  — 11  est  inutile  de  décrire  les 
dispositions  que  présentera  une  pile  formée  d’un  plus  grand 
nombre  de  cellules  tactiles,  avec  interposition  do  disques;  la 


Fio.  382.  — Corpuscules  de  Grandry. 
a.  Du  bec  du  canard. — b et  c.  Des  papilles 
molles  do  la  langue  du  môme  animal 
(Froy). 
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Mais  toujours  avec 
une  seule  libre 
nerveuse. 


chose  se  conçoit  d’elle-mème  et  la  figure  381  en  D est  suffisam- 
ment explicite  à cet  égard,  ainsi  que  la  üg.  382,  en  b.  Mais  il 
faut  insister  sur  ce  fait  que,  quelle  que  soit  la  complexité  d’un 
corpuscule  de  Grandry,  il  paraît  n’être  jamais  abordé  que  par 
une  seule  fibre  nerveuse,  laquelle,  ayant  traversé  la  capsule,  se 
subdivise  successivement  ^ 
en  branches  dont  chacune  ^ 
se  termine  aussitôt  par  un 
disque  tactile;  la  disposi- 
tion de  l’ensemble  rappelle 
donc  les  terminaisons  hé- 
dérif ormes  précédemment 
décrites  (p.  890). 

Corpuscules  de 
Meissner.  — Or,  les  cor- 
puscules du  tact  ou  corpus- 
cules de  Meissner  (fig.  380) 
ne  sont  autre  chose  qu’une 
agglomération  plus  ou 
moins  complexe  de  cor- 
puscules de  Grandry;  ces 
corpuscules  de  Grandry 
étant  juxtaposés  et  super- 
posés (lig.  384),  comme 
autant  de  lobes  d’un  môme 
organe,  et  inclus  dans  une 
enveloppe  conjonctive 
commune. 

Au  corpuscule  de  Meis- 
sner arrivent  plusieurs  fi- 
bres nerveuses  (?i,  fig.  384),  ou  une  fibre  nerveuse  unique  qui  se 
subdivise  en  plusieurs  branches  (fig.  383,  G).  Ces  branches  s’en- 
roulent autour  du  corpuscule;  celles  destinées  aux  lobes  les 
plus  inférieurs  pénétrant  aussitôt  dans  ceux-ci  (G,  fig.  383), 
tandis  que  celles  qui  vont  à un  lobe  situé  plus  loin  dé- 
crivent un  trajet  spiroïde  plus  étendu.  — Comme  chaque  lobe 
(1,  2,  3,  fig.  383  G)  est  comparable  à un  corpuscule  de  Gran- 


Fio.  383.  — Schéma  des  formes  de  tran- 
sitions du  corpuscule  de  Grandry  le  plus 
simple  (A),  à un  corpuscule  de  Meissner  (C) 
compose  de  trois  lobes  inégaux  (1,  2,  3). 

A.  Corpuscule  de  Grandry  composé  d'un  seul  disque 
lactiie  (D'T)  et  do  doux  cellules  tactiles  (CT). 

B.  Corpuscule  composé  do  deux  disques  tactiles  et 
do  trois  cellules  tactiles. 

C.  Corpuscule  de  Meissner.  — 1,  2,  3,  les  lobes 
(corpuscules  de  Grandry)  qui  le  forment.  — N. 
Noyaux  des  cellules  tactiles  refoulés  vers  la 
périi)liério  du  corpuscule. 

En  a.  Les  points  où  la  fibre  nerveuse  se  dépouille 
do  sa  gaine  do  myéline  (segments  interannu- 
laires, SI). 
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dry  formé  de  plusieurs  piles  de  cellules  tactiles,  on  voit 
les  fibres  nerveuses  terminales  présenter  successivement  plu- 
sieurs renllements  ou  disques  tactiles  (fig.  384)  en  passant  de 
rintervalle  entre  deux  cellules  d’une  pile  à un  intervalle  cellu- 
laire de  la  pile  voisine  (fig.  383,  C).  — De  plus,  Ranvier  a 
signalé  ce  fait  important,  que,  chez  l’adulte,  le  noyau  des  cel- 
lules tactiles  est  refoulé  vers  la  périphérie  du  corpuscule,  dc- 


Fig.  384.  — Corpuscule  du  tact  de 
la  peau  de  la  face  palmaire  de 
l’index  de  l’homme  adulte,  traité 
par  le  chlorure  d’or  ; coupe  lon- 
gitudinale. 

n,  n.  Tubes  nerveux  afférents.  — aa. 
Bouquets  glomêrulés  do  disques  tac- 
tiles (Ranvier). 


Fio.  385.  — Corpuscules  de  la 
conjonctive  de  l’homme. 

a.  Nerf  afférent.  — 4.  Sa  gaine  do 
Henle.  — c.  Ramifications  du 
cylindre-axe  entre  les  cellules 
(d,  e)  du  corpuscule  (Froy). 


vient  marginal  (N,  fig.  383  C),  et  que,  dans  le  centre  du  corpu- 
scule on  ne  trouve  plus,  entre  les  fibres  nerveuses  et  leurs 
renflements  discoïdes,  que  du  protoplasma  granuleux  (partie 
non  nucléée,  prolongements  internes  des  cellules  marginales; 
comparer,  fig.  383,  les  schémas  A et  B avec  le  schéma  C); 
mais  chez  les  jeunes  sujets,  chez  les  enfants  nouveau-nés,  les 
noyaux  sont  disséminés  dans  l’intérieur  môme  du  corpuscule, 
dont  il  est  alors  facile  de  reconnaître,  pour  chaque  lobe, 
l’homologie  avec  un  corpuscule  de  Grandry. 

Corpuscules  de  Krause.  — A ces  corpuscules  de  Meissncr  et 


Lo  corpuscule  de 
Mcissner  est  un 
amas  do  corpus- 
cules de  Gran- 
dry. 
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l’utits  corpuscules 
de  Mcissnor  pro- 
pres à la  con- 
jonctive. 


Corimscules  volu- 
mineux décou- 
verts déjà  en 
17-11  (Vater). 


de  Grandry  se  rattachent  ceux  qui  sont  connus,  dans  le  chorion 
de  la  conjonctive,  chez  l’homme,  sous  le  nom  do  corpuscules 
de  Krause.  Ils  sont  seulement  plus  petits  et  de  constitution 
plus  simple,  c’est-à-dire  réduits  en  général  à un  seul  lobule. 
Suchard*,  les  étudiant  sur  de  jeunes  sujets,  a vu  que  la  fibre 
nerveuse,  après  avoir  perdu  sa  gaine  de  myéline  en  pénétrant 
dans  le  corpuscule,  forme  en  se  divisant  deux  ou  trois  petits 
rameaux  terminés  en  bouton,  et  que  ces  extrémités  terminales, 
arrondies  ou  ovalaires,  sont  situées  entre  des  cellules  formant 
la  masse  du  corpuscule.  La  fig.  385,  d’après  Frey,  reproduit 
des  dispositions  très  analogues  à ce  que  nous  venons  de  décrire. 

Coi'puscules  fjémtaux.  — 11  en  est  de  môme  de  ce  qu’on  a 
décrit  sous  le  nom  de  corpuscules  génitaux,  dans  les  papilles  de 
la  muqueuse  du  gland  et  du  clitoris.  Suchard  a constaté  que  ce 
sont,  du  moins  chez  l’homme,  de  gros  corpuscules  de  Meissner, 
remarquables  par  l’abondance  de  leurs  fibres  nerveuses,  et  par 
le  réseau  souvent  inextricable  que  forment  celles-ci  dans  l’in- 
térieur du  corpuscule. 

3"  COUPÜSCULES  DU  TYPE  VATER-PACINl 

De  môme  que  la  connaissance  des  ménisques  tactiles  intra- 
épidermiques  nous  a préparés  à celle  des  corpuscules  de  Gran- 
dry et,  par  suite,  à celle  des  corpuscules  de  Meissner,  de  môme, 
les  notions  acquises  sur  ces  derniers  vont  nous  faciliter  l’inter- 
prétation des  corpuscules  dits  de  Vater-Pacini,  qui  se  ramènent 
toujours  au  type  de  terminaisons  nerveuses  libres  au  milieu 
d’une  masse  granuleuse  formée  de  cellules  tactiles  (cellules 
sensorielles  mésodermiques),  mais  le  tout  étant  contenu  dans 
une  série  d’enveloppes  conjonctives  dont  le  nombre  et  le  déve- 
loppement sont  ici  très  grands  et  tout  à fait  caractéristiques. 

Ces  corpuscules,  relativement  très  volumineux  (longs  de 
1 à 2 millimètres)  et  répandus  dans  le  tissu  cellulaire  sous-cu- 
tané, notamment  sur  le  trajet  des  nerfs  collatéraux  des  doigts, 

1.  E.  Suchard,  Recherches  sur  les  corpuscules  nerveux  terminaux  de  la  con- 
jonctive et  des  organes  génitaux  (ArcMves  de  physiologie,  188-4,  3“  série,  tome  IV, 
p.  338). 
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sur  les  nerfs  intercostaux,  dans  le  tissu  conjonctif  du  mésen- 
tère (surtout  cliez  le  chat),  dans  le  tissu  conjonctif  qui  entoure 
les  articulations  (p.  30(1),  dans  le  périoste,  dans  les  tendons 
(p.  580),  etc.,  avaient  été  vus,  à l’œil  nu,  dès  1741  par  Vater, 
qui  les  désigna  sous  le  nom  de  papilles  nerveuses;  puis,  ou- 
bliés des  anatomistes,  ils  furent  découverts  à nouveau,  en  1830, 
par  Pacini. 

Ce  sont  des  corps  olivaires  (fig.  386  et  388),  transparents, 

à l’une  des  extrémités  de  chacun 
desquels  on  voit  arriver  une  fibre 
à myéline  remarquable  par  l’épais- 
seur de  la  gaine  de  Henle  qui  l’en- 
toure, cette  gaine  étant  ici  formée 
de  nombreuses  lamelles  concen- 
triques [gaine  lamelleiise,  telle 
qu’on  la  trouve  autour  des  fasci- 
cules nerveux;  voir  p.  391  et  848). 
Le  corpuscule  se  montre  lui-même 
formé  essentiellement  de  nom- 
breuses lamelles  semblables  [b, 
fig.  386),  concentriquement  dispo- 
sées autour  d’une  cavité  centrale 
dite centrale  [c,  c,  fig.  386), 
relativement  étroite  et  allongée 
selon  l’axe  du  corpuscule.  Cette  ca- 
vité est  occupée  par  une  substance 
granuleuse.  C’est  dans  cette  masse 
granuleuse  que  se  termine  la  fibre  nerveuse;  ayant  abordé  le 
corpuscule  par  une  de  ses  extrémités,  cette  fibre  se  dépouille 
de  sa  gaine  de  myéline  et  successivement  des  diverses  lamelles 
de  sa  gaine  de  Henle,  lesquelles  se  continuent  avec  les  lamelles 
du  corpuscule,  puis  paraît  conserver  encore  un  certain  temps 
sa  gaine  de  Schwann,  au  milieu  même  de  la  substance  granu- 
leuse. Enfin  la  fibre  nerveuse,  réduite  à l’état  de  cylindre-axe 
nu,  se  subdivise  en  ramifications  plus  ou  moins  nombreuses 
(parfois  deux  seulement,  fig.  386),  qui  se  terminent  dans  la 
masse  granuleuse  centrale,  d’ordinaire  au  niveau  de  l’extré- 

MATHiAS  DUVAL.  — llistologie.  57 


Fig.  386.  — Corpuscule  de  Pacini 
du  mésentère  du  chat. 

a Fibres  nerveuses,  formant  le  pédicule 
du  corpuscule,  — b.  Système  do  la- 
melles ou  capsules  concentriquos.  — 
c,c  Cavité  centrale  où  se  termine  le 
cylindre-axe  (Frey). 


I.amelles  concen- 
triques envelop- 
pantes. 


Masse  granuleuse 
centrale,  et  ter- 
minaisons libres 
du  nerf. 
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l.es  lainellos  enve- 
lop])antes  appar- 
tiennent à la 
i/nitie  lameUeusc 
des  nerfs. 


mité  opposée  à celle  de  l’entrée  du  nerf,  par  des  renflements 
terminaux  plus  ou  moins  volumineux,  d’ordinaire  configurés 
en  boutons. 

Les  capsules  enveloppantes,  caractéristiques  des  corpuscules 
de  Pacini,  ont  exactement  la  même  structure  que  la  gaine  lamel- 
leuse  des  nerfs,  précédemment  décrite  en  faisant  l’étude  des  di- 
verses formes  du  tissu  conjonctif  (p.  391).  Chacune  d’elles, 


Fio.  387.  — Portion  des  lamelles  on  cap- 
sules concentriques  d’un  corpuscule  de 
Pacini  de  l'homme. 


Coupe  transversale  du  corpuscule.  — a.  Fibres 
circulaires.  — l.  Fibres  longitudinales,  coupées 
en  travers.  — t.  Fibres  transversales  ou  rayon- 
nantes. — c.  Noyau.x  des  lames  endothéliales 
(Kanvier). 


Fio.  388.  — Corpuscule  de  Pacini 
du  chat,  traité  par  la  solution  do 
nitrate  d’argent,  qui  a dessiné  les 
contours  des  cellules  endothéliales 
placées  à la  face  interne  de  la  la- 
melle la  plus  superficielle.  — Faible 
grossissement  (KOlliker). 


comme  l’a  montré  Ranvier,  est  formée  de  fibrilles  conjonctives 
séparées  par  de  la  substance  amorphe,  et  ces  fibrilles  sont 
déposées  transversalement  dans  la  zone  la  plus  externe  de  la 
lamelle  [a,  fig.  387),  longitudinalement  dans  la  zone  la  plus 
interne  (/,  lig.  387).  Entre  ces  lamelles,  sont  disposées  des 
cellules  plates  qui  affectent  la  disposition  endothéliale  (c,  fig. 
387),  et  dont  les  contours  sont  en  effet  révélés  par  des  impré- 
gnations au  nitrate  d’argent  (fig.  388),  ainsi  que  Hoyer  l’a 
montré  le  premier,  dès  1863.  Toutes  ces  dispositions  sont  colles 
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connues  pour  la  gaine  lamelleuse  des  nerfs  (p.  393)  ; il  n’y  a 
donc  pas  lieu  d’insister. 

La  seule  partie  du  corpuscule  de  Pacini  dont  l’interprétation 
semblerait  demander  peut-être  encore  de  nouvelles  recherches 
est  la  substance  granuleuse  de  la  massue  centrale.  Cotte  suhr 
stance  présente  de  place  en  place  des  noyaux;  elle  est  donc 
formée  de  cellules,  mais  on  ne  voit  pas  nettement  leurs  limites. 
Krause  leur  donne  le  nom  de  cellules  de  la  massue  ; il  faut  sans 
doute  les  considérer  comme  des  cellules  sensorielles  homo- 
logues de  celles  des  corpuscules  de  Grandry,  des  corpuscules  de 
Meissner,  et  des  corpuscules  de  Krause.  Nous  voyons  donc  que, 
dans  ces  conditions,  ces  diverses  espèces  de  corpuscules  sont 
constituées  selon  un  type  commun,  et  que  les  diflerences  por- 
tent seulement  sur  la  plus  ou  moins  grande  netteté  des  cel- 
lules sensorielles,  si  bien  délimitées  dans  les  corpuscules  de 
Grandry,  si  difficilement  reconnaissables  dans  les  corpuscules 
de  Pacini,  et  sur  la  plus  ou  moins  grande  épaisseur  de  l’enve- 
loppe ou  gaine  lamelleuse  des  corpuscules. 

Massues  terminales.  — Ces  homologies  sont  confirmées  par 
l’existence,  en  certaines  régions,  de  corpuscules  de  Pacini,  re- 
connaissables comme  tels  quant  à leur  forme  et  à la  disposition 
des  terminaisons  nerveuses  dans  un  axe  central  granuleux, 
mais  ne  possédant  cependant  qu’une  enveloppe  ou  capsule 
relativement  mince,  formée  seulement  de  deux  ou  trois  lamelles 
conjonctives,  et  ne  présentant  qu’un  petit  volume,  à peine  su- 
périeur à celui  des  corpuscules  de  Meissner,  avec  lesquels  ils 
ont  pu  parfois  être  confondus. 

Tels  sont  certains  corpuscules  que  Golgi  a découverts  dans 
les  tendons  (p.  380)  et  qui  sont  le  plus  souvent  situés,  au  niveau 
de  la  continuité  du  corps  charnu  musculaire  avec  lés  faisceaux 
tendineux  (ne  pas  les  confondre  avec  les  arborisations  sensitives 
disposées  sur  le  trajet  des  tendons,  connues  sous  le  nom  de 
corpuscules  de  Golgi,  et  précédemment  décrites  et  figurées, 
page  381). 

Tels  sont  aussi  les  corpuscules  décrits  par  Krause,  sous  le 
nom  de  massues  terminales  (lig.  389),  dans  la  conjonctive  du 
veau,  dans  la  muqueuse  de  la  langue,  dans  le  gland  et  le  clito- 


Ca  massue  granu- 
leuse est  formée 
de  cellules  sen- 
sorielles. 


Corpuscules  de  Pa- 
cini petits  etavec 
capsule  à lamel- 
1 e s peu  nom- 
breuses. 
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Foniios  do  transi- 
tion entre  les  cor- 
puscules de 
Mcissner  etccux 
de  Pacini. 


Kt'sumé  et  lois  gé- 
nérales. 


ris.  Nous  avons  vu  précédemment  (p.  896)  que  dans  la  conjonc- 
tive, chez  l’homme,  les  terminaisons  nerveuses,  connues  sous 
le  nom  de  corpuscules  de  Krause,  se  rattachent,  comme  l’a 
montré  Suchard,  au  type  des  corpuscules  de  Meissner.  Or,  ce 
même  auteur  a constaté  que,  dans  la  conjonctive  du  veau,  ce 
qu’on  a nommé  semblablement  corpuscules  de  Krause  est  cepen- 
dant constitué  selon  le  type  des  petits  corpuscules  de  Pacini  dits 

massues  terminales  (fîg.  389).  De 
môme,  dans  la  muqueuse  du  gland 
de  l’homme,  nous  avons  signalé 
précédemment  (p.  896)  la  présence 
de  corpuscules  génitaux  constitués 
selon  le  type  des  corpuscules  de 
Meissner  ; or,  dans  la  muqueuse  des 
organes  génitaux  du  lapin,  Suchard 
a trouvé  des  corpuscules  génitaux 
dont  les  uns  se  rattachent  au  type 
général  des  corpuscules  de  Meissner, 
et  les  autres  au  type  des  corpus- 
cules de  Pacini.  Ces  différents  cor- 
puscules peuvent  donc  se  rempla- 
cer, d’un  animal  à l’autre,  dans  un 
même  organe;  ils  sont  donc  équi- 
valents,cequi  explique  qu’on  trouve 
entre  eux  des  formes  de  transition 
et  qu’on  puisse,  comme  nous  avons 
essayé  de  le  faire,  établir  entre  eux 
une  complète  analogie  de  constitu- 
tion. 

En  résumé,  toutes  les  terminaisons  nerveuses  sensitives  que 
nous  venons  de  passer  en  revue,  qu’elles  aient  lieu  dans  un 
épithélium  ou  dans  le  tissu  conjonctif,  se  font  par  des  extré- 
mités libres,  plus  ou  moins  renflées  en  boutons,  en  ménisques, 
en  disques.  Ces  terminaisons  sont  en  rapport  plus  ou  moins 
constant  avec  des  cellules  spéciales,  dites  sensorielles,  em- 
pruntées soit  aux  éléments  épidermiques  soit  aux  éléments 
conjonctifs  (mésodermiques).  Enfin  toutes  ces  terminaisons 


/ 


Fio.  389.  — Massues  terminales  de 
la  conjonctive  du  veau. 

a.  Massues  terminales.  — c.  Fibre  ner- 
veuse, bifurquéo  en  x.  — b.  Cylindre- 
axe  (Frey). 
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appartiennent  à des  neurones  dont  le  corps  cellulaire  (CG,  fig.  343) 
est  placé  dans  les  ganglions  spinaux  des  racines  postérieures 
des  nerfs  rachidiens,  ou  dans  les  ganglions  homologues  des 
nerfs  crâniens  (ganglion  de  Casser  du  trijumeau,  par  exemple). 


CHAPITRE  XLIl 

TERMINAISONS  PÉRIPHÉRIQUES  DES  NERFS  CENTRIPÈTES  (suite) 
CELLULES  SENSORIELLES 


Les  dernières  terminaisons  sensitives  que  nous  venons  de 
passer  en  revue  nous  ont  de  plus  en  plus  éloigné  de  l’épi- 
derme, surtout  avec  les  corpuscules  du  type  Vater-Pacini,  les- 
quels sont  en  général  sous  le  derme,  ou  dans  des  formations 
conjonctives  profondes.  Avec  les  terminaisons  qu’il  nous  reste 
à examiner,  nous  allons  revenir  aux  formations  épidermiques 
(ectodermiques)  et  voir  les  neurones  sensitifs  affecter  avec  elles 
des  rapports  de  plus  en  plus  intimes. 

4°  TERMINAISONS  GUSTATIVES 

Dans  l’épithélium  des  papilles  linguales,  qui  sont  le  siège 
des  excitations  gustatives,  Loven  et  Schwalhe  ont  découvert, 
en  1867,  de  petits  organes  dans  lesquels  ont  lieu  les  termi- 
naisons spéciales  des  fibres  des  nerfs  du  goût.  Ces  petits  organes 
sont  formés  par  un  complexus  de  cellules  épithéliales  allongées 
et  groupées  à peu  près  parallèlement  les  unes  aux  autres  de 
manière  à former  un  corpuscule  ovoïde  (fig.  391,  392  et  393), 
qu’on  a comparé  à un  bourgeon  végétal  ou  à un  verre  à boire, 
d’où  les  noms  de  bourgeons  gustatifs  ou  gemmes  gustatives, 
boutons  du  goût,  bulbes  du  goût,  calices  ou  gobelets  du  goût,  etc. 

Ces  bourgeons  sont  irrégulièrement  disséminés  sur  les  pa- 
pilles fongiformes  de  la  langue,  mais  se  trouvent  surtout  sur 
les  bords  du  fossé  de  circonvallation  qui  entoure  les  papilles  ca- 
liciformes (lesquelles  seraient  mieux  dites  calicicoles,  car  elles 


Voure/eons  du  (/oûl 
et  leur  synouy- 
mie. 


Distribution 
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n’ont  pas  la  forme  d’un  calice,  mais  sont  placées  dans  une 
cavité  en  forme  de  calice,  une  rigole  régnant  entre  elles  et  la 
paroi  de  cette  cavité  :papillæ  circumvallatæ) ; chez  le  lapin,  de 


Fig.  390.  — Organô  gustatif  (organe  folie)  dulapin;  coupe  faite  perpendi- 
culairement aux  crêtes  (feuillets)  qui  forment  cet  organe  (Frey). 


chaque  côté  de  la  base  de  la  langue,  existe  une  surface  mar- 
quée de  sillons  parallèles  séparant  des  crêtes  analogues  à celles 
de  la  pulpe  des  doigts  (fig. 

390)  ; c’est  V organe  folié, 
lequel  est,  chez  cet  animal, 
le  siège  principal  du  goût, 
et  en  effet  les  bourgeons 
du  goût  s’y  trouvent  en 
grande  abondance  sur  les 
parois  des  sillons  sus-indi- 
qués (fig.  390). 

Bourgeons  du  goût. 

— Les  bourgeons  du  goût, 
dans  toutes  ces  régions, 
sont  disposés  de  sorte  que 
leur  grand  axe  est  perpen- 
diculaire au  plan  de  l’épi- 
thélium pavimenteux  au 
milieu  duquel  ils  sont  pla- 
cés et  dont  ils  traversent 
toute  l’épaisseur  (fig.  392); 

ils  présentent  donc  une  extrémité  inférieure  ou  profonde  qui 
arrive  jusqu’au  contact  du  chorion  de  la  muqueuse,  et  qui  est 


Fio.  391.  — Coupe  d’un  bourgeon  du  goût 
faite  perpendiculairement  à son  axe. 

p.  Porc  du  goût.  — s.  Cellules  gustatives.  — r.  Cel- 
lule do  soutènement.  — ni.  Cellule  migratrice  char- 
gée de  granulations  graisseuses.  — e.  Cellules  do 
l’épithélium  dans  lequel  est  plongé  le  bourgeon  du 
goût.  — n.  Nerf  afl’érent  (Ranvior). 


abordée  par  les  nerfs  [n,  fig.  391),  et  une  extrémité  supérieure 
ou  superficielle  qui  atteint  la  surface  libre  de  l’épithélium.  A ce 
niveau,  cette  surface  présente  Km  orifice  dit  pore  du  goût  [p, 
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fig.  391),  creusd  dmis  la  couche  superliciellc  des  cellules  apla- 
ties de  l’épithélium,  et  par  lequel  font  saillie  à l’extérieur  les 
extrémités  effilées  de  certaines  des  cellules  du  bourgeon.  Ce 
pore  est  tantôt  circonscrit  par  des  cellules  épithéliales  échan- 
crées  sur  leurs  bords,  tantôt  taillé  comme  à l’emporte-pièce  en 
plein  dans  une  seule  cellule  plate  et  large. 

Cellules  gustatives.  — Les  cellules  qui  composent  le  bourgeon 
du  goût  sont  toutes  allongées  et  plus  ou  moins  fusiformes,  de 
telle  sorte  que  l’ensemble  du  bourgeon,  vu  par  sa  surface  exté-  Doux  espèces  de 

. 1 , , , . 1 , cellules  dans  ces 

rieure,  rappelle  1 aspect  d un  bourgeons, 
melon  avec  les  côtes  qui  sillon- 
nent sa  surface  d’un  pôle  à 
l’autre  (tig.  392).  Mais  sur  les 
coupes  fines  (fig.  391)  ou  sur 
les  dissociations,  on  reconnaît 
qu’il  y a deux  espèces,  deux 
formes  ditférentes  de  cellules  : 

1°  Les  unes,  dites  ce//z</e.y  è/e  coiiuies  de  soutien. 
soutien  (cellules  recouvrantes  de 
Loven  et  Schwalbe;  B,  fig.  392), 
existent  seules  à la  surface  du 
bourgeon  ; elles  sont  fusiformes, 
avec  un  noyau  ovalaire  ir,  fig. 

391);  leur  corps  cellulaire  gra- 
nuleux, large  à sa  partie  moyen- 
ne, s’effile  vers  l’extrémité  ex- 
terne, qui  se  termine  en  pointe  mousse;  l’extrémité  interne  ou 
profonde  s’élargit  souvent  en  une  sorte  de  pied,  à bord  dentelé. 

2°  Les  autres,  dites  cellules  gustatives  (cellules  internes),  ne  ceiiuies 
se  trouvent  que  dans  la  partie  centrale  du  bourgeon;  elles  s“saives. 

présentent  un  noyau  allongé  [s,  fig.  391);  leur  corps  cellulaire, 
au  niveau  de  chaque  extrémité  du  noyau,  s’effile  brusquement 
en  un  prolongement  interne  ou  profond  et  un  prolongement 
externe  ou  superficiel  (G,  fig.  392).  Le  prolongement  externe, 
mince  et  légèrement  aplati,  se  dirige  vers  le  pore  du  goût  et 
à son  niveau  se  termine  par  un  bâtonnet  ou  cil,  de  substance 
homogène  et  réfringente,  qui  sort  par  le  pore  [p,  fig.  391)  et 


Fie.  392.  — Bourgeon  du  goût  et  ses 
deux  ordres  de  cellules. 

En  A.  Figure  demi-schématique  montrant  la 
conformation  o.xtérieure  d'un  bourgeon  du 
goût  de  l’organe  folié  du  lapin.  Los  cellules 
épithéliales  limitent  vers  le  sommet  do 
l'organe  un  orifleo  circulaire  par  lequel 
font  saillie  les  extrémités  terminales  des 
cellules  gustatives. 

B.  Cellule  de  soutien  isolée. 

C.  Cellule  gustative. 


Los  cellules  do 
soutien  se  trou- 
vent au  centre 
comme  à la  péri- 
phérie. 


Arrivée  dos  nerfs 
à la  base  du 
bourgeon. 


Kamifications  ner- 
veuses termina- 
les non  continues 
avec  les  cellules 
gustatives, 
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baigne  dans  le  liquide  ambiant  (salive  contenant  les  particules 
sapides  à l’étal  de  dissolution).  Le  'prolongement  interne  ou 
profond,  d’ordinaire  très  effilé  (G,  fig.  392),  se  dirige  vers  la 
base  du  bourgeon,  où  il  semble  (nous  verrons  dans  un  instant 
qu’il  n’en  est  rien)  se  continuer  directement  avec  une  fibre  ner- 
veuse, un  cylindre-axe  (fig.  391,  393).  — Ces  cellules  gusta- 
tives sont  mêlées,  dans  le  centre  du  bourgeon  (fig.  391),  à dos 
cellules  de  soutien  ; celles-ci  ne  méritent  donc  pas  le  nom  de 
cellules  recouvrantes,  qui  leur  avait  été  donné  tout  d’abord, 
car  si  elles  constituent  seules  la  couche  superficielle  du  bour- 
geon (fig.  392),  elles  existent  aussi  dans  son  centre,  interpo- 
sées aux  cellules  gustatives;  en  un  mot  il  y a des  cellules  de 
soutien  périphériques,  et  des  cellules  de  soutien  intercalaires. 

Terminaisons  nerveuses.  — A la  base  des  bourgeons  du 
goût  arrive  un  abondant  faisceau  de  fibres  nerveuses  (n,  n, 
fig.  391  et  393);  se  dépouillant  de  leur  myéline,  ces  fibres  pé- 
nètrent les  unes  dans  l’épithélium  pavimentoux  interposé  aux 
bourgeons  et  s’y  terminent  (en  i,  fig.  393)  selon  le  mode  géné- 
ral des  ramifications  intra-épithéliales  (p.  887),  les  autres  abor- 
dent la  hase  du  bourgeon  et  se  mettent  en  connexion  avec  lui. 
Comment  alors  se  comportent-elles  exactement? 

Tout  d’abord  etjusque  dans  ces  derniers  temps,  on  avait  cru 
voir  une  continuité  directe  s’établir  entre  une  fibre  nerveuse 
et  le  prolongement  profond  d’une  cellule  gustative.  Mais  de- 
puis l’inl réduction  dans  la  technique  histologique  des  mé- 
thodes de  Golgi  et  d’Ehrlicli,  la  question  a été  reprise  de  divers 
côtés  (Fusari  et  Panasci,  Retzius,  Lenhossek,  Arnstein)  et  no- 
tamment par  Jacques  (de  Nancy)*,  et  toutes  ces  observations 
ont  abouti,  en  dernière  analyse,  aux  résultats  suivants  : les 
fibres  nerveuses  se  divisent  en  fibrilles  qui,  se  répandant  dans 
le  bourgeon  du  goût  (fibrilles  intragemmales),  n’affectent  avec 
les  cellules  gustatives  que  des  rapports  de  contiguïté;  en  effet 
elles  entourent  ces  éléments  de  ramifications  terminales  vari- 
queuses en  tout  semblables  à celles  que  nous  avons  décrites  à 
propos  des  cellules  glandulaires  par  exemple  (p.  883). 


I.  P.  Jacques,  Terminaisons  nerveuses  dans  l’organe  de  la  guslalion,  1894. 
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« Les  iibrilles  nerveuses  en  1res  grand  nombre,  dit  Jacques, 
s’élèvent  dans  l’interstice  des  cellules  en  s’accommodant  à leur 
forme  souvent  très  irrégulière.  Aussi  les  voit-on  présenter  des 
bifurcations  répétéesetémettre  (lîg.  394)  dans  toutes  lesdirections 
des  ramuscules  terminaux  tantôt  courts,  tantôt  assez  longs,  sou- 
vent récurrents.  Ces  fibrilles  semblent  composées  de  lignes  bri- 
sées successives  ; entre  chaque  rendement  en  forme degouttelette 

s’étend  une  très  line  traînée  noire  et 
rectiligne,  en  sorte  que  les  images 
fournies  offrent  un  aspect  très  com- 
parable à celui  de  constellations  dont 
les  différentes  étoiles  seraient  unies 
par  des  traits  déliés...  On  voit  une 
fibrille  s’enrouler  étroitement  autour 
d’une  cellule  gustative  et  parfois  la 
couvrir  de  ses  collatérales  (A,fig.394). 
Plus  souvent  on  rencontre,  au  centre 
d’un  bourgeon  dont  les  cellules  sont 
demeurées  incolores,  les  fibrilles  in- 
tra-gemmales  agencées  en  une  sorte 
de  petit  plexus  dont  la  forme  allongée 
reproduit  complètement  la  configura- 
tion extérieure  d’une  cellule  (fig.  394, 
en  B).  Les  cellules  des  bourgeons 
gustatifs  ne  sont  donc  pas  des  cellules 
nerveuses;  mais  il  est  permis  de  les 
considérer  comme  des  éléments  épi- 
théliaux différenciés,  entrés  secon- 
dairementau  service  de  la  conduction  nerveuse,  c’est-à-dire  des 
cellules  sensorielles  secondaires,  ou  bien  comme  de  simples 
auxiliaires  perfectionnant  l’impression  sur  les  fibrilles  termi- 
nales du  glosso-pharyngien.  » 

En  un  mot  nous  retrouvons  ici,  mais  avec  des  variantes 
dans  les  dispositions,  les  cellules  sensorielles  associées  aux 
ménisques  tactiles  intra-épidermiques  du  museau  du  porc,  les 
cellules  tactiles  associées  aux  disques  tactiles  des  corpuscules 
de  Grandry,  etc.  ; seulement  au  lieu  de  se  terminer  par  un 


Fig.  393.  — Coupe  de  l’appareil 
gustatif  folié  du  lapin  traité 
par  la  méthode  de  l’or,  pour 
mettre  en  évidence  son  appa- 
reil nerveux. 

p.  Pore  du  goût.  — s.  Cellules  gus- 
tatives. — î.  Fibres  nerveuses 
intra-épithéliales.  — n.  Nerf  affé- 
rent au  bourgeon  gustatif  (Ran- 
vier). 


Mais  les  entourant 
do  ramifications 
libres  {conti- 
fiuitê). 


Homologies  avec 
les  autres  modes 
do  terminaisons 
i n t r a-é  p i t h é - 
liales. 
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Nouronos 

gustatifs. 


crminaisons  ner- 
veuses (le  l'o- 
reille interne. 


ménisque  ou  un  disque,  la  fibre  nerveuse  se  résout  en  des 
arborisations  complexes  et  variqueuses,  se  ramifiant  sur  toute 
la  surface  de  la  cellule  sensorielle,  établissant  ainsi  avec  elle 
les  rapports  de  contiguïté  les  plus  intimes,  mais  jamais  de 
véritables  rapports  de  continuité. 

Ces  terminaisons  nerveuses  des  nerfs  du  goût  appartiennent 
à des  neurones  (neurones  gustatifs)  dont  le  corps  cellulaire  est 
placé  dans  le  ganglion  du  nerf  glosso-pharyngien,  c’est-à-dire 
dans  un  ganglion  homologue  des  ganglions  spinaux  des  racines 
postérieures  des  nerfs  rachidiens;  et  en  eftet,  lorsqu’on  coupe  le 


Fio.  .S94.  — Terminaisons  nerveuses  gustatives  ; fibrilles  nerveuses  intra-gemmales. 

En  A.  Un  bourgeon  du  goût,  oh  lo  précipité  do  chromato  d’argent  a dossiné  uno  collulo  gus- 
tative avec  los  ramifications  nervousos  terminales  qui  l'entourent. 

En  B.  Bourgeon  du  goût,  oh  ces  ramifications  soulos  ont  été  dessinées  par  lo  réactif  ; on  voit 
que  par  leur  ensemble  elles  reproduisent  la  figure  do  la  collulo  gustative  dont  elles  donnent 
uno  sorte  do  moule. 


glosso-pharyngien,  ces  terminaisons  nerveuses  dégénèrent,  et 
leur  destruction  amène  consécutivement  la  disparition  des 
cellules  gustatives  elles-mêmes  et  l’atrophie  des  bourgeons  du 
goût  (Ranvier). 


5°  TERMINAISONS  AUDITIVES 

Nous  désignerons  ici,  sous  le  nom  de  terminaisons  auditives, 
toutes  les  terminaisons  nerveuses  qui  se  font  dans  l’oreille 
interne,  bien  qu’elles  ne  soient  certainement  pas  toutes  en  rap- 
port avec  l’impression  des  sons,  et  que  notamment  celles  des 
ampoules  des  canaux  semi-circulaires  soient  affectées  à des  sen- 
sations spéciales  relatives  à la  notion  de  la  position  do  la  tête 
et  de  ses  déplacements  (sens  de  l'équilibration;  voir  les  traités 
de  Physiologie). 
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Or,  ces  terminaisons,  dites  auditives,  présentent  les  plus 
intimes  ressemblances  avec  celles  que  nous  venons  de  voir  au 
niveau  des  bourgeons  gustatifs.  Ici  encore  existent  des  forma- 
tions épithéliales  sensorielles  particulières;  ici  encore  étaient 
admis  naguère  des  rapports  de  continuité  entre  les  fibrilles 
nerveuses  et  ces  cellules  sensorielles;  mais  les  recherches 
récentes  ont  mis  en  évidence  de  simples  rapports  de  contiguïté. 

Il  faut  à cet  égard  étudier 
d’une  part  les  terminaisons 
dans  le  saccule,  l’utricule 
et  les  ampoules  des  canaux 
semi-circulaires  (taches  et 
crêtes  acoustiques),  et 
d’autre  part  les  terminai- 
sons dans  le  limaçon  (or- 
gane de  Corti). 

Taches  et  crêtes 
acoustiques.  — Le  sac- 
cule, l’utricule  et  les  ca- 
naux semi-circulaires  sont 
des  cavités  closes,  dérivant 
de  la  vésicule  auditive  pri- 
mitive (fig.  116  et  117)  et 
par  suite  tapissées  par  un 
épithélium  d’origine  ecto- 
dermique(p.  264).  Cet  épi- 
thélium (E  P,  fig.  395)  est 
partout  d’une  seule  couche 
de  cellules,  sauf  en  une  région  spéciale  pour  chaque  cavité, 
région  dite  tache  ou  macule  acoustique  pour  le  saccule  ou  l’utri- 
cule,  et  crête  acoustic^ue  (fig.  395)  pour  chacune  des  ampoules 
des  canaux  semi-circulaires  (fig.  397). 

Au  niveau  de  ces  crêtes  ou  taches,  arrivent  les  ramifications 
que  le  nerf  acoustique  donne  à chacun  de  ces  organes,  et  l’épi- 
thélium épaissi  [épithélium  acoustique  ou  auditif)  est  formé  do 
plusieurs  espèces  de  cellules,  savoir  : 1°  des  cellules  basales, 
arrondies  (CB,  fig.  395),  qui  occupent  la  couche  la  plus  profonde 


Fig.  393.  — Terminaisons' nerveuses  au  niveau 
d'une  crêle  acoustique  (CR,  CR)  d’une  am- 
poule (AM)  do  canal  semi-circulaire. 

EP.  Épithélium  indifférent.  — CR,  CR,  limites  de 
la  crête  acoustique.  — CB.  Cellules  basales.  — 
CS.  Cellules  de  soutien,  dont  le  prolongement  in- 
terne forme  la  cuticule  ce.  — ca.  Cellules  acousti- 
ques et  leurs  cils.  — N.  Fibre  nerveuse,  et  sa 
terminaison  par  ramifications  libres  à la  surface 
do  deux  cellules  acoustiques. 


Épithélium  d’ori- 
gine cctodermi- 
quo. 


Trois  espèces  de 
cellules  : 


Basales, 


] 
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De  sontum,  dc  répitliélium  ; 2°  des  cellules  de  soutien,  fusiformes,  s’élendant 
dans  toute  l’épaisseur  de  cetépithélium  acoustique  ( 6’^,  fig.  395), 
c’est-à-dire  formées  d’une  partie  moyenne  ovoïde,  renfermant 
le  noyau,  et  de  deux  prolongements  dont  l’un  se  dirige  vers  la 
profondeur,  entre  les  cellules  basales,  pour  aboutir  à la  mem- 
brane basale  byaline  sur  laquelle  repose  l’épithélium,  et  dont 
l’aulre  se  dirige  vers  la  superficie,  c’est-à-dire  la  surface  libre  de 
l’épithélium,  où  il  s’étale  pour  donner  naissance  à une  cuticule 
ou  membrane  limitante  interne (cc,  fig.  395)  qui  revêt  cetépithé- 

Acoiisiiijne'i  ou  lium  ; 3‘’desce//i//esdites  acousligues ou  ciliées  {c'a),  dont  le  corps, 
ciiiecs.  forme  de  poire,  est  placé  dans  l’intervalle  des  prolongements 

superficiels  des  cellules  de  soutien;  ces  cellules  acoustiques, 
arrondies  à leur  partie  profonde,  se  rétrécissent  légèrement  à 
leur  partie  superficielle  pour  atteindre  le  niveau  de  la  membrane 
limitante  ou  cuticule  interne,  où  elles  se  terminent  par  une  extré- 
mité placée  dans  un  orifice  de  cette  membrane;  cette  extrémité 
porte  un  cil  volumineux  {ca),  qui  paraît  formé  par  un  faisceau 
de  cils  fins  accolés,  et  qui,  passant  par  l’orifice  de  la  membrane 
limitante  interne  (cc),  fait  librement  saillie  dans  le  liquide  dit 
endolymphe  que  contiennent  les  canaux  semi-circulaires,  le 
saccule  et  l’utricule  (fig.  397). 

La  question  est  de  savoir  comment  les  nerfs,  qui  abordent 
les  macules  et  crêtes  acoustiques  par  leur  partie  profonde  et 
Arrivée  dos  fibres  traversent  la  membrane  basale  de  l’épithélium  acoustique,  se  ter- 

nerveuses  dans  . •11.  • 1 ee 

répithelium.  minent dans  cet  épithélium  et  quels  rapports  ils  atlectent  avec 
les  cellules  dites  acoustiques.  Ces  cellules  sont  évidemment,  de 
par  leurs  dispositions,  de  par  leurs  cils  terminaux,  les  homo- 
logues des  cellules  gustatives  des  bourgeons  du  goût  (p.  903).  Ici 
aussi  la  question  de  leurs  rapports  avec  les  fibres  nerveuses  est 
restée  longtemps  obscure;  les  auteurs  qui,  comme  Schultze, 
s’étaient  livrés  aux  plus  patientes  recherches  à cet  égard, 
croyaient  entrevoir  que  de  la  partie  profonde  de  la  cellule  audi- 
tive partirait  un  filament  se  continuant  avec  une  fibrille  ner- 
veuse; mais  ils  signalaient  aussi  de  fines  fibrilles  nerveuses  s’in- 
sinuant entre  les  cellules  et  paraissant  arriver  librement  jusque 
vers  la  surface  de  l’épithélium  au-dessous  de  la  membrane 
limitante  interne.  La  question  était  donc  demeurée  sans  solution. 
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Los  nouvelles  recherches,  entreprises  soit  par  la  méthode 
de  Golgi,  soit  parla  méthode  d’Ehrlich,  par  Retzins,  Gehnch- 
ten,  Cajal,  Lenhossek,  nous  ont  donné  cotte  solution;  elle  est 
identique  à ce  que  nous  avons  vu  pour  les  organes  du  goût  et 
les  cellules  gustatives.  Les  fibres  nerveuses,  réduites  à des 
ramifications  de  cylindre-axe  (N,  fig.  39o),  se  terminent  libre- 
ment à la  surface  des  cellules  auditives,  les  entourant  d’un  fin 
réseau  plexiforme  (fig.  395),  maissansjamaisaffecter  des  rapports 
de  continuité  avec  la  substance  de  ces  cellules.  Les  cellules  audi- 
tives ou  acoustiques  sont  donc  encore  des  cellules  sensorielles  asso- 
ciées aux  ramifications  libres  terminales  des  fibres  nerveuses. 

Organe  de  Corti.  — L’organe  de  Corti  (OC,  fig.  397)  est 
une  longue  crête  auditive  en  tout  comparable  aux  crêtes  et  ma- 
cules que  nous  venons  d’étudier,  c’est-à-dire  formée  par  un  épais- 
sissement de  l’épithélium  du  canal  cochléaire  (CC,  fig.  397), au 
niveau  de  la  membrane  basilaire  (qui  limite  le  canal  cochléaire 
du  côté  de  la  rampe  tympanique  du  limaçon),  et  régnant  sur  toute 
la  longueur  de  cette  membrane,  depuis  la  base  jusqu’au  sommet 
du  limaçon.  Nous  ne  saurions,  pour  le  moment,  entrer  dans  les 
détails  d’anatomie  descriptive  relatifs  aux  diverses  parties  con- 
stituantes du  limaçon;  du  reste  la  figure  397  suffira  pour  les 
rappeler.  Nous  concentrerons  donc  uniquement  notre  attention 
sur  l’organe  de  Corti  (fig.  396). 

L’ensemble  des  cellules  épithéliales  qui  le  constituent  se 
montre,  sur  une  coupe  radiale,  c’est-à-dire  allant  de  l’axe  du 
limaçon  à sa  périphérie,  formé  de  deux  masses  épithéliales  dis- 
posées l’une  par  rapport  à l’autre  comme  les  deux  versants  d’un 
toit;  elles  sont  en  effet  écartées  l’une  de  l’autre  vers  leurs  bases, 
au  niveau  de  la  membrane  basilaire  (MB,  fig.  396),  et  se  rejoi- 
gnent par  leurs  sommets,  circonscrivant  ainsi  un  espace  trian- 
gulaire, c’est-à-dire  délimitant  un  véritable  canal  prisma- 
tique dit  litnnel  de  Corti  (ÏC,  fig.  396).  Dans  chacune  de  ces 
masses  on  distingue  des  cellules  de  soutien  et  des  cellules  dites 
acoustifiues  ou  ciliées.  On  voit  que  les  dénominations  sont  les 
mêmes  que  pour  les  éléments  des  crêtes  et  macules;  ces  cellules 
ont  également  des  dispositions  qui  rappellent  exactement  celles 
des  cellules  des  crêtes  et  macules,  mais  avec  des  détails  parti- 


Terminaison  de  g 
cylindres-axe  s 
]>ar  des  ramifi- 
cations libres  au 
contact  des  cel- 
lules auditives. 


C’est  une  crête  nu- 
ditioe  développée 
on  longueur. 


Deux  masses  épi- 
théliales sépa- 
rées par  un  tun- 
nel. 
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Masse  iiitorno 
avec  : 


Pilier  interne, 


Cellule  aceustique 
ou  ciliée  interne, 


Cellule  do  soutien 
interne. 


culiers,  dont  nous  devons  donner  une  courte  indication.  A cet 
effet  il  faut  examiner  à part  la  masse  cellulaire  interne,  ou 
masse  située  du  côté  interne  du  tunnel,  par  rapport  à l’axe  du 
limaçon  (AX,  lig.  396),  et  la  masse  cellulaire  externe,  située  du 
côté  opposé. 

En  partant  du  tunnel,  la  première  cellule  qu’on  rencontre 
comme  faisant  partie  de  la  masse  interne,  cellule  qui  forme  la 
limite  interne  du  tunnel,  est  une  Cellule  de  soutien,  qui,  en 
raison  de  ses  caractères  particuliers,  a reçu  un  nom  spécial, 
celui  ào, pilier  interne  de  l’organe  de  Corti.  En  effet  cet  élément, 
dont  la  masse  presque  entière  est  transformée  en  une  substance 
dure  et  résistante  de  nature  cuticulaire,  repose  sur  la  membrane 
basilaire  par  un  pied  élargi  (PI,  lig.  396),  et  de  là  s’élève  en 
s’inclinant  en  dehors  et  s’élargissant  en  une  extrémité  supérieure 
dite  tête,  qui  s’articule  (en  A R)  avec  la  partie  correspondante  du 
pilier  externe  que  nous  décrirons  dans  un  instant;  cette  tète  du 
pilier  interne  se  prolonge  en  dedans  (du  côté  de  l’axe  du  lima- 
çon) en  une  courte  lame  cuticulaire,  percée  d’un  orifice  circu- 
laire, et  par  suite  affectant  la  forme  d’un  anneau  [anneau  de  la 
tête  du ptilier  interne;  AI).  — Après  la  cellule  de  soutien,  dite 
pilier  interne,  on  trouve,  en  allant  en  dedans  (vers  l’axe  du 
limaçon,  AX),  une  cellule  acoustique  ou  ciliée  interne  (cellule 
laissée  en  blanc,  au-dessous  de  A I,  dans  la  figure  396),  laquelle 
est  comme  appuyée  sur  le  pilier  interne;  configurée  comme  les 
cellules  acoustiques  des  crêtes  et  macules,  elle  a une  extrémité 
inférieure  plus  ou  moins  arrondie,  dirigée  du  côté  de  lamembrane 
basilaire,  et  une  extrémité  supérieure  qui  se  rétrécit  légèrement, 
aboutit  à l’anneau  de  la  tête  du  pilier  interne  (AI),  et  porte  une 
série  de  cils  rigides  qui  passent  par  l’orifice  de  cet  anneau  (AI) 
et  en  émergent  comme  le  long  cil  des  cellules  acoustiques  des 
taches  et  macules  émerge  (fig.  393)  des  orifices  de  la  cuticule 
limitante  interne  des  taches  et  macules.  — Après  cette  cellule 
acoustique  ou  ciliée  interne  se  trouve,  plus  en  dedans,  une 
cellule  de  soutien,  àiie.  cellule  de  soutien  interne,  ou  cellide  sup- 
portante interne  (SI,  fig.  396),  qui  ne  présente  aucun  détail 
particulier,  et  à laquelle  succèdent  (en  E P)  des  cellules  épir 
théliales  [épithélium  de  la  pente  interne  de  l'organe  de  Corti), 
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qui  deviennent  de  plus  en  plus  basses  et  prennent  les  caractères 
des  cellules  inditlérentes  de  rèpithélium  de  revêtement  du  canal 
cochléaire. 

Si  maintenant  nous  passons  à l’étude  de  la  masse  celLuuare 
externe,  nous  allons  trouver,  en  allant  cette  fois  de  dedans  en 
dehors  (vers  ex,  en  nous  éloignant  de  l’axe  du  limaçon,  AX), 
exactement  les  mêmcsdispositions,  aveccette  seule  différence  que 


Mb.  Membrane  basilaire,  avec  son  insertion  interne  {iiî)  sur  le  bord  libre  de  la  lame  spiralo 
osseuse  (AX,  indique  le  côté  où  est  l'axe  du  limaçon)  et  son  insertion  externe  (ftx). 

TC.  Tunnel  de  Corti  ; tout  ce  qui  est  en  dedans  (à  gaucho  sur  la  figure)  forme  la  masse  interne 
de  l'organe  de  Corti  : tout  ce  qui  est  en  dehors  (à  droite)  forme  la  masse  e.xterne. 

PI.  Pilier  interne.  — PE.  Pilier  e.xterne.  — AR.  Articulation  do  doux  piliers. 

AI.  Anneau  interne,  donnant  passage  aux  cils  de  la  cellule  acoustique  interne.  — SI.  Cellule 
interne  de  soutien,  ou  cellule  supportante  interne.  — EP.  Épithélium  do  la  pente  interne. 

cc.  Membrane  réticulaire  dont  les  orifices  donnent  passage  aux  cils  (ca)  des  cellules  acous- 
tiques externes  ou  cellules  de  Corti.  — CD.  Cellules  do  soutien  e.xterne  ou  cellules  de 
Deiters,  formant,  par  leurs  prolongements  superficiels,  la  membrane  réticulaire  cc.  — CH. 
Cellules  de  Hensen.  — CE.  Cellules  do  Claudius,  se  continuant  avec  l'épithélium  indiffé- 
rent (ep). 

ex.  Corps  cellulaires  de  neurone  acoustique,  situés  dans  le  canal  de  Rosonthal  (ganglion  do 
Corti).  Des  doux  cellules  bipolaires  ici  figurées,  le  prolongement  protoplasmique  do  l'une 
(la  supérieure)  se  rend  à une  cellule  acoustique  interne,  le  prolongement  protoplasmique 
de  l'autre  se  rond,  en  traversant  le  unnel  do  Corti,  aux  cellules  acoustiques  externes. 


le  nombre  des  éléments  sera  plus  grand,  c’est-à-dire  que,  au 
lieu  d’une  seule  cellule  acoustique  ou  ciliée,  nous  en  trouverons 
trois  ou  quatre  séparées  par  autant  de  cellules  de  soutien. 

En  effet,  en  partant  du  tunnel,  le  premier  élément  que  nous 
rencontrons,  et  qui  forme  la  paroi  externe  du  tunnel,  est  une  cel- 
lule de  soutien  qui,  en  raison  de  son  importance,  de  sa  trans- 
formation en  substance  dure,  cuticulaire,  a reçu  le  nom  parti- 
culier (\q.  pilier  externe  de  l’organe  de  Corti.  Analogue  au  pilier 
interne,  mais  plus  long  et  plus  volumineux,  il  présente  comme 
celui-ci  un  pied  (PE,  lig.  39(5)  reposant  sur  la  membrane  basi- 


Puis  cellules  épi 
théliales  indiffe 
rentes. 


Masse  externe 
avec 


Pilier  externe. 


912 


CHAP.  XLII.  — TEIIMINAISONS  DES  NEUFS  SENSITIFS. 


Cellules  de  Deiters, 
ou  cellules  de 
soutien  externes, 


Cellules  de  Corti 
ou  cellules  acou- 
stiques (ciliées) 
externes, 


laire  (M  B)  et  une  tête  qui  va  rejoindre  celle  du  pilier  interne 
et  s’articuler  avec  elle  (en  A R);  cette  tête  se  prolonge  en  dehors 
en  une  lame  cuticulaire,  qui,  s’unissant  à des  lames  cuticulaires 
semblables  appartenant  aux  autres  cellules  de  soutien  que  nous 
décrirons  dans  un  instant  (cellules  de  Deiters),  forme  à la  masse 
cellulaire  externe  de  l’organe  de  Corti  une  cuticule  ou  mem- 
brane limitante  dite  membrane  rétimlaire  icc)^  parce  qu’elle 
est  percée  d’orifices  qui  lui  donnent  la  disposition  d’un  réseau 
régulier. 

En  dehors  de  ce  pilier  externe  se  trouvent  disposées,  alter- 
nant régulièrement,  trois  ou  quatre  cellules  de  soutien  externe 
et  un  pareil  nombre  de  cellules  acoustiques  ou  ciliées  externes. 
— Les  cellules  de  soutien  externes,  qui  ont  reçu  le  nom  de  cel- 
lules de  Deiters  (CD,  fig.  396),  reposent  par  une  extrémité  élargie 
sur  la  membrane  basilaire,  puis,  se  rétrécissant  brusquement 
un  peu  au-dessus  de  leur  partie  moyenne,  se  continuent  en 
haut  par  une  extrémité  amincie  qui  aboutit  à la  membrane  réti- 
culaire [ce)  et  contribue  à la  former  en  donnant  naissance  à une 
expansion  cuticulaire  dont  les  bords  se  soudent  d’une  cellule  de 
Deiters  à l’autre,  et  de  la  cellule  de  Deiters  la  plus  interne  avec 
la  lame  cuticulaire  partie  de  la  têtedu  pilier  externe.  — Les  cel- 
lules acoustiques  ou  ciliées  externes,  disposées  entre  les  cel- 
lules de  Deiters,  ont  reçu  le  nom  de  cellules  de  Corti\  elles  ne 
descendent  pas  jusqu’à  la  membrane  basilaire;  leur  extrémité 
inférieure  s’arrête  au  niveau  du  point  où  la  cellule  de  Deiters 
correspondante  se  rétrécit  brusquement,  de  sorte  que,  selon 
une  heureuse  comparaison  employée  par  Ranvier,  la  cellule 
acoustique  de  Corti  est  supportée  par  la  cellule  de  Deiters 
comme  l’est  une  personne  assise  sur  une  chaise  (fig.  396); 
l’extrémité  supérieure  de  ces  cellules  acoustiques  ou  ciliées  de 
Corti  arrive  jusqu’au  niveau  d’un  orifice  de  la  membrane  réti- 
culaire {ce),  et  s’y  termine  en  portant  une  série  de  cils  rigides 
[ca]  qui  passent  par  les  orifices  de  la  membrane  réticulaire  et 
émergent  à la  surface. 

Enfin,  après  ces  cellules  de  Corti  et  de  Deiters  disposées 
en  alternant,  la  masse  cellulaire  externe  présente,  plus  en 
dehors,  des  cellules  de  soutien  (C  H et  C L)  qui  deviennent  de 
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moins  en  moins  hautes  et  alîectent  graduellement  des  formes 
de  transition  vers  les  cellules  épithéliales  indiOérentes  [ep)  qui 
revêtent  le  reste  du  canal  cochléaire;  parmi  ces  cellules  de 
soutien  externes  ou  cellules  suj)portantes  externes,  dont  l’en- 
semble est  désigné  sous  le  nom  d’épithélium  do  la  pente  externe 
de  l’organe  de  Corti,  on  donne  parfois  aux  plus  internes  (les 
plus  hautes)  le  nom  de  cellules  de  Hensen  (CH),  et  aux  plus 
externes  celui  de  cellules  de  Glaudius  (CL). 

On  voit  en  somme  que  la  grande  complexité  de  l’organe  do 
Corti  est  due  à la  variété  de  ses  cellules  de  soutien,  tandis  que 
ses  cellules  acoustiques  ou  ciliées,  aussi  bien  l’interne  que  les 
externes  (ou  cellules  de  Corti),  sont  constituées  et  disposées 
selon  le  type  commun  des  cellules  acoustiques  des  taches  et 
macules. 

C’est  donc  avec  ces  cellules  ciliées  que  doivent  se  mettre  en 
rapport  les  fibres  nerveuses  de  la  branche  cochléenne  du  nerf 
acoustique.  Ces  fibres  se  dépouillent  de  leur  gaine  de  myéline 
en  passant  par  les  orifices  ou  foramina  dubord  (m,  fig.  396)  de 
la  lame  spirale  osseuse,  au  niveau  de  l’insertion  de  la  lame  basi- 
laire, et  arrivent  à l’état  de  cylindres-axes  nus  au-dessous  des 
cellules  ciliées  internes,  où  elles  se  divisent  en  fibrilles;  de  ces 
fibrilles,  les  unes  paraissent  s’arrêter  à ce  niveau;  les  autres 
s’engagent  entre  les  piliers  internes,  traversent  le  tunnel  (TC), 
où  il  est  relativement  facile  de  les  voir  (fig.  396),  car  à ce  niveau 
elles  ne  sont  mêlées  à aucun  autre  élément,  passent  dans  les 
interstices  des  piliers  externes  (PE)  et  arrivent  ainsi  jusqu’au- 
dessous  des  cellules  ciliées  externes. 

Les  fibrilles  nerveuses  viennent  donc  se  ramifier  dans  les 
deux  masses  épithéliales  (interne  et  externe)  de  l’organe  de 
Corti,  comme  elles  se  ramifient  dans  l’épithélium  des  crêtes  et 
macules.  Mais  quels  sont  alors  les  rapports  qu’elles  afiectent 
avec  les  cellules  ciliées  correspondantes?  Jusque  dans  ces  der- 
nières années,  la  plupart  des  histologistes  n’osaient  formuler  à 
cet  égard  que  des  conclusions  très  réservées;  quelques-uns  ce- 
pendant affirmaient  que  les  fibres  nerveuses  se  continuaient 
avec  un  prolongement  de  l’extrémité  profonde  des  cellules  ci- 
liées. Les  recherches  de  divers  auteurs,  et  notamment  deGeberg 
M.\THiAs  DUVAL.  — Hislologîe.  38 
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ramifications  li- 
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les  cellules  ci- 
liées. 


Neurones  auditifs. 


Le  coi'])s  du  neu- 
rone acoustique 
e.st  une  cellule 
bipolaire. 


et  Retzius’,  sont  venues  récemment  trancher  la  question,  et  ont 
montré  que  les  dispositions  sont  ici  les  mêmes  que  pour  les 
crêtes  et  macules  (comparer  les  figures  29o  et  296),  c’est-à-dire 
qu’il  n’y  a jamais  de  continuité  entre  les  fibres  nerveuses  et  les 
cellules  ; les  fibres  se  terminent  par  des  ramifications  libres, 
légèrement  variqueuses,  au  contact  de  la  surface  des  cellules 
ciliées,  lesquelles  sont  donc  ici  des  cellules  sensorielles  ayant 
la  même  signification  que  les  cellules  analogues  des  bourgeons 
du  goût  par  exemple. 

Ces  fibres  terminales,  qui  se  distribuent  aux  divers  organes 
de  l’oreille  interne  (macules,  crêtes  auditives  et  organe  de 
Corti),  appartiennent  à des  neurones  (neurones  auditifs)  dont 
le  corps  cellulaire  est  situé  dans  les  ganglions  du  nerf  acou- 
stique, ganglions  homologues  de  ceux  des  racines  postérieures 
des  nerfs  spinaux.  Mais  il  faut  signaler  ici  deux  faits  de  haute 
importance,  d’une  part,  la  forme  de  ces  corps  cellulaires,  et 
d’autre  part  la  situation  de  ces  ganglions  et  par  suite  de  ces 
corps  cellulaires. 

Particularités  du  corps  cellulaire  des  neurones 
auditifs.  — Les  cellules  nerveuses  des  ganglions  de  l’acoustique 
ne  sont  pas,  comme  celles  des  ganglions  spinaux  des  racines 
postérieures,  des  cellules  unipolaires  à prolongement  en  T,  ce 
sont  (CN,  fig.  396)  des  cellules  fusiformes,  bipolaires;  nous 
savons  (p.  781  et  fig.  337,  339)  que  ces  deux  formes  sont  en  défi- 
nitive équivalentes,  puisque  le  prolongement  de  la  cellule 
unipolaire  se  bifurque  à une  certaine  distance  de  son  origine, 
puisque,  d’autre  part,  les  cellules  des  ganglions  spinaux,  uni- 
polaires chez  les  mammifères,  sont  bipolaires  chez  les  poissons. 
Mais  il  est  intéressant  de  voir  les  cellules  nerveuses,  les  neu- 
rones sensitifs  périphériques  de  l’audition  affecter  la  forme 
bipolaire,  car  ce  fait  nous  aidera  à reconnaître  également  des 
cellules  nerveuses  bipolaires  dans  les  éléments  que  nous  allons 
avoir  à étudier  sous  le  nom  de  cellules  olfactives. 

Les  dispositions  des  ganglions  du  nerf  acoustique  sont  sem- 


1.  A.  Gebero,  Ueder  dieEndigungd.es  Gehôrnervenin  der  Schnecke  der  Sauge- 
thiere  (Anatom.  Anzg.  tome  VIII,  décembre  1892,  page  20).  — G.  Retzius,  Wei- 
teres  über  die  Endigungsweisc  der  Gehôrnerven  (Biolog.  Untersuch.,  tome  V,  1893). 
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blablement  intéressantes,  en  ce  qu’ici  nous  trouvons  non  pas, 
comme  pour  la  racine  postérieure  d’un  nerf  rachidien,  un  gan- 
glion unique,  situé  tout  près  du  contre  nerveaux,  au  niveau 
de  l’émergence  du  nerf,  mais  bien  une  formation  ganglion- 


Fio.  397.  — Schéma  des  diverses  parties  de  l’oreille  interne,  et  du  nerf  acoustique, 
spécialement  pour  montrer  ses  ganglions  (situation  périphérique  des  corps  cel- 
lulaires des  neurones  acoustiques). 

La  substance  osseuse,  dans  laquelle  sont  creusées  les  cavités  de  l’oreille  interne,  est  ombrée 
do  traits  verticaux,  plus  serrés  au  niveau  de  la  substance  compacte  qui  limite  immédiate- 
ment ces  cavités  (lames  dos  contours).  — A,  A.  Le  bord  antérieur  (antéro-extorne)  du 
rocher.  — CA.  Oriftce  du  conduit  auditif  interne,  sur  la  face  postérieure  (postéro-interne) 
du  rocher. 

En  haut  et  à gaucho  (c'est-à-dire  on  dedans  et  en  avant),  la  coupe  du  limaçon  : — RT.  Rampé 
tympanique.  — RV.  Rampe  vestibulaire.  — CC.  Rampe  ou  canal  cochléaire.  — OC.  Organe 
do  Corti,  placé  sur  la  lame  basilaire,  qui  sépare  la  rampe  tympanique  do  la  rampe 
cochléaire.  — GC,  ganglion  do  Corti. 

En  bas  et  à droite,  le  vestibule,  c'est-à-dire  le  sacculo  (S),  l'utriculo  (UT)  et  deux  canaux  semi- 
circulaires,  le  vertical  antérieur  (VA)  et  le  vertical  postérieur  (VP)  ;lo  canal  horizontal  n’a 
pu  être  figuré  ici.  — ma,  ma.  Macules  auditives  do  l'utriculo  et  du  sacculo.  — ca,  ca.  Crêtes 
auditives  dos  ampoules  des  canaux  semi-circulaires. 

G.S.  Ganglion  do  Scarpa,  placé  sur  la  branche  vestibulaire  du  nerf  auditif.  — GC.  Le  ganglion 
de  Corti,  dans  le  canal  do  Rosenthal  (dans  la  lame  spirale  osseuse  du  limaçon). 


naire  qui  se  compose  de  plusieurs  petits  ganglions  disséminés 
sur  les  branches  de  subdivision  du  tronc  nerveux,  et  placés  au 
voisinage  des  terminaisons  périphériques.  Nous  rappellerons 
en  effet  (voir  les  traités  d’anatomie  descriptive)  que  le  nerf 
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Ganglion  de  Scarpa 
(souvent  émictiô 
lui-mfime). 


Kl  ganglion  do 
Coni. 


Les  cellules  du 
ganglion  do  Corti 
sonttrés/)en/)/ie- 
riques. 


auditif,  entré  dans  le  conduit  auditif  interne  du  rocher  (CA, 
fig.  397),  s’y  divise  en  deux  branches,  l’une  vestibulaire  (GS), 
l’autre  cochléenne  (NC).  — La  branche  vestibulaire  se  divise 
presque  aussitôt  en  une  série  de  rameaux  destinés  aux  diverses 
parties  du  vestibule,  savoir  : un  pour  le  saccule  (S)  et  un  pour 
l’utricule  (UT),  c’est-à-dire  pour  les  macules  auditives;  puis 
un  pour  chaque  ampoule  de  canal  demi-circulaire  (crêtes  audi- 
tives ca,  ca)\  sur  cette  branche  vestibulaire  se  trouve  un  gan- 
glion, dit  ganglion  de  Scarpa  (GS),  qui  d’ordinaire  est  unique, 
et  placé  sur  la  branche  vestibulaire  immédiatement  avant  sa 
division,  mais  qui  souvent  aussi  se  trouve  émietté  en  plusieurs 
parties  distinctes  placées  sur  chacun  des  rameaux  destinés  aux 
crêtes  et  macules.  — Quant  à la  branche  cochléenne  (NC, 
fig.  397),  elle  pénètre  dans  Taxe  ou  columelle  du  limaçon  os- 
seux, d’où  ses  fibres  se  portent  successivement  dans  la  lame 
spiiale  osseuse,  pour  en  émerger  au  niveau  des  foramina  ou 
orifices  du  bord  externe  (bord  libre,  in,  fig.  396)  de  cette  lame, 
ainsi  qu’il  a été  dit  plus  haut. 

Or,  la  formation  ganglionnaire  de  cette  branche  cochléenne 
est  précisément  disposée  en  un  tractus  ganglionnaire  immédia- 
tement avant  cette  émergence  des  fibres  nerveuses,  dans  un  ca- 
nal qui  parcourt  toute  la  longueur  de  ce  bord  externe  de  la  lame 
spirale  osseuse  [canal  de  Hosenlhal) , où  elle  constitue  ce  qu’on 
a nommé  le  ganglion  de  Corti  (CN,  fig.  396  et  GC,  fig.  397).  Ce 
n’est  pas  un  ganglion  dans  le  sens  que  doit  avoir  cette  expres- 
sion en  anatomie  descriptive,  ou  du  moins  c’est  un  ganglion 
émietté,  dissocié,  l’ensemble  des  cellules  nerveuses,  au  lieu  d’être 
aggloméré  en  une  masse  sphérique  ou  ovale,  étant  étalé  en  une 
longue  bandelette,  disposition  qui  rappelle  celle  d’un  épithélium. 

De  plus,  en  raison  de  la  situation  de  ces  cellules  ganglion- 
naires dans  le  canal  de  Rosenthal,  on  voit  qu’elles  sont  placées 
aussi  près  que  possible  des  terminaisons  périphériques  des 
fibres  nerveuses  correspondantes;  un  pas  de  plus  vers  la  péri- 
phérie (fig.  396),  et  ces  cellules  nerveuses,  ces  corps  cellulaires 
des  neurones  sensitifs  périphériques  de  l’audition  seraient  si- 
tués en  plein  organe  de  Corti,  c’est-à-dire  dans  l’épithélium  de 
cet  organe  des  sens.  Or  ce  fait  de  la  situation  périphérique  de 
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CCS  cellules,  de  môme  que  leur  conformation  en  cellules  ner- 
veuses bipolaires,  va  nous  préparer  à comprendre  la  significa- 
tion des  éléments  que  nous  allons  étudier  sous  le  nom  de  cel- 
lules olfactives. 


t)  ° TERMINAISONS  OLFACTIVES 


La  muqueuse  des  tosses  nasales  ou  muqueuse  pituitaire  est 
revêtue  d’un  épithélium  d’origine  ectodermique.  Dans  la  plus 
grande  partie  de  ces  fosses  nasales  (tout  ce  qui  est  au-dessous  du 
cornet  supérieur),  cet  épithélium  est  cylindrique  stratifié,  avec 
cils  vibratiles  à la  surface,  et  reproduit  à peu  près  exactement 
les  dispositions  de  l’épithélium  de  la  trachée  et  des  grosses 
bronches  (fig.  101,  p.  227);  n’est  ce  qu’on  nomme  la  région 
respiratoire  de  la  pituitaire.  Mais  à la  partie  toute  supérieure 
des  fosses  nasales,  au  niveau  du  cornet  supérieur  et  au-dessus 
de  lui,  cet  épithélium  se  modifie  ; c’est  là  que  se  distribuent 
spécialement  les  fibres  du  nerf  olfactif;  a-ussi  cette  région  prend- 
elle  le  nom  de  région  olfactive  [muqueuse  olfactive,  épithélium 
olfactif;  fig.  398).  La  région  olfactive  est  remarquable  par  sa 
coloration  jaunâtre  chez  l’homme  [locus  luteus  de  Todd  et  Bow- 
mann),  brune  chez  le  cochon  d’Inde,  le  lapin^  le  chien,  colora- 
tion due  à des  grains  de  pigment  particulier  contenus  dans  les 
cellules  de  l’épithélium. 

Épithélium  olfactif.  — \J épithélium  olfactif  est  formé  de 
trois  espèces  d’éléments  : 

1“  Les  cellules  basales,  qui  forment  une  rangée  profonde  et 
présentent  un  corps  cellulaire  sphérique  à contours  irréguliers 
avec  un  noyau  arrondi.  Ces  éléments  sont  donc  analogues  aux 
cellules  hasales  précédemment  décrites  dans  l’épithélium 
acoustique  (fig.  393,  p.  907). 

20  Les  cellules  épithéliales  dites  cellules  de  soutien  [a,  fig.  398  ; 
e,  fig.  399)  ; elles  sont  très  longues  et  vont  de  la  limite  profonde 
à la  limite  superficielle  de  la  couche  épithéliale.  Dans  sa  partie 
moyenne,  chaque  cellule  renferme  un  noyau  volumineux,  ova- 
laire, et  tous  ces  noyaux  sont  placés  à peu  près  à une  môme 
hauteur  (fig.  398)  dans  l’épaisseur  de  l’épithélium.  — La  por- 


ftpithélium  d’ori- 
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quo. 
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lion  des  corps  cellulaires  située  au-dessus  de  ce  noyau  (entre 
lui  et  la  surface  de  l’épithélium)  est  cylindrique,  de  forme 
régulière,  composée  d’un  protoplasma  dont  les  granulations 
dessinent,  par  leurs  dispositions,  des  stries  longitudinales;  on 


Fio.  398.  — Eléments  do  l'épithé- 
lium olfactif. 

En  1.  Éléments  chez  la  grenouille.  — 

a.  Cellules  épithéliales  de  soutien.  — 

b.  Cellules  olfactives,  avec  un  pro- 
longement ])rofond  (d),  et  un  prolon- 
gement suporflciel  (c)  avec  ses  cils 
terminaux  (e). 

En  2.  Mêmes  éléments  chez  l’homme, 
mêmes  lettres. 

En  3.  Fihrcs  nerveuses  du  nerf  olfactif 
du  chien-;  leurs  subdivisions  termi- 
nales en  a CFrey). 


Fio.  399.  — Une  cellule 
épithéliale  de  soutien , 
et  une  cellule  scnso- 
i-ielle  (olfactive)  do 
répiihélium  olfactif 
de  la  salamandre  ma- 
culée. 

e.  Cellule  épithéliale  de 
soutien.  — s.  Cellule  ol- 
factive. — p.  Son  bâton- 
net. — c.  Cil  qui  le  ter- 
mine (Ranvior). 


voit  de  plus  dans  ce  protoplasma  des  vacuoles  pleines  d’une  sub- 
stance claire,  analogue  au  mucigène,  et  qu’on  voit  en  effet 
s’échapper,  sous  la  forme  de  gouttes  de  mucus,  à l’extrémité 
libre  de  la  cellule;  cette  extrémité  ne  porte  ni  plateau  ni  cils 
vibratiles;  par  cette  partie  de  leur  corps,  ces  éléments  repré- 
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sentent  donc  de  véritables  cellules  muqueuses  rudimentaires 
(p.  246).  — La  portion  du  corps  cellulaire  qui  est  au-dessous  du 
noyau  est  de  configuration  très  irrégulière  (fig.  399),  se  terminant 

en  bas  par  une  extrémité  bifurquée  ou 
subdivisée  en  courtes  ramifications  mul- 
tiples, et  présentant  sur  tout  son  trajet 
des  dépressions,  échancrures  ou  enco- 
ches, dans  lesquelles  sont  logées  d’une 
part  les  cellules  basales,  et  d’autre  part 
les  corps  renflés  des  éléments  qu’il  nous 
reste  à décrire  en  troisième  lien. 

3°  Les  derniers  éléments,  dits  cellules 
de  Schultze  ou  cellules  olfactives  [b, 
lîg.  398;  s,  fig.  399;  a,  fig.  400),  sont 
également  très  longs,  s’étendant  de  la 
limite  profonde  à la  limite  superficielle 
de  l’épithélium,  mais  ils  sont  minces  et 
effilés  sur  toute  leur  longueur,  excepté 
au  niveau  de  leur  partie  moyenne,  où 
est  développé  un  rendement  brusque, 
ovalaire  (fig.  399),  renfermant  un  gros 
noyau  rond,  qu’entoure  seulement  une 
mince  couche  de  protoplasma.  — Ces 
rendements  nucléés  sont  disposés  à des 
hauteurs  différentes  d’une  cellule  olfac- 
tive à sa  voisine  (fig.  398),  toujours  au- 
dessous  du  niveau  régulier  des  noyaux 
des  cellules  de  soutien,  et  logés  dans  les 
encoches  de  la  portion  inférieure  de  ces 
dernières  cellules. 

Des  deux  prolongements  qui  forment 
les  parties  effilées  d’une  cellule  olfac- 
tive, l’un  est  périphérique,  se  dirigeant  vers  la  surface  libre  de 
l’épithélium,  l’autre  est  central,  se  dirigeant  vers  la  profon- 
deur. — Le  proloncjement  périphérique  (c,  fig.  398  ; s,  fig.  399) 
forme  une  tige  protoplasmique  d’un  calibre  régulier  qui  abou- 
tit à la  surface  de  l’épithélium;  là  il  se  continue  par  un  petit 


Fio.  400.  — Schéma,  d’après 
Max  Schultze,  de  la  ter- 
minaison du  nerf  olfactif 
chez  le  brochet. 

a.  Cellules  olfactives.  — b.  Leur 
prolongement  superficiel  ou 
périphérique.  — c.  Leur  pro- 
longement central  ou  profond, 
variqueux.  — d.  Épanouisse- 
ment des  fibrilles  nerveuses 
du  faisceau  nerveux  e.  — f. 
Gaine  de  ce  faisceau. 


Cellules  olfactives. 


Prolongement  pé- 
riphérique avec 
cils  olfactifs. 
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l’rolongomentccn- 
tral,on  continuité 
avec  une  fibre 
nerveuse. 


Disposition  qui  pa- 
raît différer  de 
CO  qui  a lieu 
pour  les  autres 
organes  des  sens, 


bâtonnet  clair  et  homogène  (;^,tig.  399),  qui  dépasse  la  surface 
de  l’épithélium,  et  qui,  chez  les  batraciens,  porte  ou  est  rem- 
placé par  un  ou  plusieurs  cils  doués  de  mouvement  (cils 
olfactifs,  c,  fig.  399).  « Ces  cils,  dit  Ranvier,  sont  extrêmement 
délicats  et  tellement  grêles,  qu’il  faut,  pour  les  distinguer, 
employer  un  objectif  fort  et  un  éclairage  favorable.  Les  mouve- 
ments qu’ils  présentent  sont 
absolumentdifférents  de  ceux 
des  cils  vibratiles  ordinaires. 

Tandis  que  ces  derniers  se 
meuvent  tous  rapidement 
dans  la  même  direction,  les 
cils  olfactifs  se  meuvent  très 
lentement,  tantôt  dans  un 
sens,  tantôt  dans  l’autre.  » — 

Le  prolongement  central  [d, 
fig.  398)  est  très  fin,  vari- 
queux, a toutes  les  appa- 
rences d’une  fibr  il  le  nerveuse , 
et,  dès  les  premières  obser- 
vations faites  sur  lui  par 
M.  Schultze,  cet  auteur  a 
constaté  que  ce  prolongement 
se  continue  avec  une  fibre 
du  nerf  olfactif  (fig.  400). 

En  indiquant  cette  dispo- 
sition signalée  par  Schultze 
dès  18o0  et  1862,  nous  ve- 
nons do  répondre  en  même 

temps  à la  question  que  nous  avions  à nous  poser,  comme  nous 
l’avons  fait  pour  les  épithéliums  des  organes  des  sens  précédem- 
ment étudiés,  à savoir  quels  sont  les  rapports  des  fibres  du  nerf 
olfactif  avec  les  éléments  de  l’épithélium  olfactif.  En  effet, 
toutes  les  recherches  faites  consécutivement  à celles  de 
Schultze  ont  confirmé  les  conclusions  de  celui-ci.  Le  nerf 
olfactif  est  formé  de  cylindres-axes  non  revêtus  d’une  gaine 
de  myéline;  ces  fibres  nerveuses  sont  faciles  à mettre  en  évi- 


Fig.  iOl.  — Cellules  bipolaires  olfactives, 
d’après  Cajal;  préparation  par  le  pro- 
cédé do  Golgi  ; fosses  nasales  (organe 
de  Jacobson)  du  fœtus  de  rat  à terme. 

A.  Faisceau  de  fibres  du  nerf  olfactif  (cylindres- 
axes  des  eellules  olfactives).  — B.  Cellules 
olfactives  (corps  cellulaires  des  neurones 
olfactifs). 
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dence  sur  tout  leur  trajet,  par  les  nouvelles  méthodes  d’inves- 
tigation (imprégnation  au  cliromatc  d’argent  de  Golgi,  colora- 
tion au  bleu  de  méthylène  d’Ehrlich),  et  par  ces  méthodes 
Arnstcin,  von  Gehuchten,  Cajal  (fig.  401),  etc.,  ont  pu  suivre  les 
fibres  nerveuses  (A,  fig.  401)  et  établir,  sans  qu’aucun  doute 
soit  possible,  leur  continuité  avec  le  prolongement  central  des 
cellules  olfactives  (B,  fig.  401). 

Nous  arriverions  donc,  pour  les  cellules  olfactives,  à une 
conclusion  en  apparence  entièrement  différente  de  celle  for- 
mulée pour  les  cellules  auditives,  les  cellules  gustatives  et  les 
autres  types  de  cellules  sensorielles.  Ici  il  y a continuité  de  la 
fibre  nerveuse  avec  la  substance  de  la  cellule  olfactive.  Mais 
nous  allons  voir  que  cette  disposition  demande  à être  interprétée 
et  que,  en  dernière  analyse,  elle  rentre  dans  la  règle  générale 
d’après  laquelle  les  nerfs  de  sensibilité,  comme  du  reste  tous 
les  autres,  se  terminent  périphériquement  par  des  extrémités 
libres. 

Particularités  du  neurone  olfactif.  — En  effet,  après 
l’étude  de  chaque  épithélium  ou  appareil  sensitif,  nous  nous 
sommes  demandé  où  est  situé  le  co7'ps  cellulaire  du  neurone 
auquel  appartiennent  les  ramifications  nerveuses  de  cet  appareil 
sensitif.  Si  nous  nous  posons  la  même  question  pour  les  fibres 
nerveuses  qui  sont  en  rapport  avec  les  cellules  olfactives,  nous 
arrivons  à ce  singulier  résultat,  établi  par  les  récentes  recher- 
ches de  Van  Gehuchten,  Betzius,  Kœlliker  et  Cajal,  que  ces 
fibres,  suivies  depuis  la  muqueuse  olfactive  jusqu’au  bulbe 
olfactif,  ne  présentent  pas  de  corps  cellulaire  sur  leur  trajet; 
en  effet,  après  avoir  traversé,  en  venant  de  la  muqueuse  olfac- 
tive, la  lame  criblée  de  l’ethmoïde  (LE,  fig.  402),  ces  fibres  arri- 
vent au  bulbe  ou  lobe  olfactif  (BO,  fig.  402),  qui  repose  sur  cette 
lame  criblée,  et  dans  ce  lobe  olfactif  se  terminent  par  un  bou- 
quet d’arborisations  libres  qui  sont  en  rapport  de  contiguïté 
(en  AR,  fig.  402)  avec  les  arborisations  du  prolongement  proto- 
plasmique de  certaines  cellules  propres  au  lobe  olfactif  et  dites 
cellules  mitrales  (M,  fig.  402);  en  d’autres  termes,  ces  fibres 
olfactives  n’ont  pas  dans  le  lobe  olfactif  leurs  origines;  là  ne 
sont  pas  des  cellules  nerveuses  dont  ces  fibres  seraient  le  pro- 


Wais  qui  rentrera 
dans  la  règle  gé- 
nérale. 


Recherche  du  neu- 
rone olfactif. 


On  no  le  trouve 
sur  aucun  point 
du  trajet  des 
libres  du  nerf 
olfactif. 


922 


CHAP.  XLII.  — TERMINAISONS  DES  NERFS  SENSITIFS. 


Il  ost  ropréscntô 
par  la  cellule  ol- 
factiee  incluse 
dans  l’épithé- 
lium. 


longoment;  dans  le  bulbe  olfactif,  les  libres  olfactives  viennent 
se  terminer,  comme  se  termine  dans  les  centres  nerveux  tout 
cylindre-axe,  en  s’articulant  par  contiguïté  de  ses  arborisations 
avec  les  arborisations  protoplasmiques  d’un  autre  neurone 
(page  822). 

Cependant,  il  ne  saurait  exister  de  fibre  nerveuse  sans  cel- 
lule qui  lui  donne  naissance;  et  comme  la  fibre  nerveuse  olfac- 


Fig.  402.  — Schéma,  d’api-ès  Cajal,  des  neurones  olfaetil's  (central 
et  périphérique). 

E.  Épilliélium  olfactif,  où,  entre  les  cellules  épithéliales  do  soutien,  sont  les  cellules  olfac- 
tives bipolaires  (neurones  olfactifs  périphériques).  — LE.  Lame  criblée  do  l’ethmoïdo,  don- 
nant passage  aux  prolongements  cylindres-axes  dos  neurones  olfactifs  périphériques.  — BO. 
Le  bulbe  olfactif,  renfermant  le  corps  cellulaire  dos  neurones  olfactifs  centraux  {cellules 
viilrales,  M).  — AK.  Articulations  des  prolongements  cylindres-axes  des  neurones  olfactifs 
périphériques  avec  les  prolongements  do  protoplasma  dos  neurones  olfactifs  centraux  ; ces 
articulations  sont  connues  sous  le  nom  do  yloméniles  olfaetil's.  — C.  Prolongements 
cylindres-axes  des  cellules  mitrales. 


tive  n’est  en  continuité  avec  aucune  autre  cellule  que  la  cellule 
olfactive  de  l’épithélium  olfactif,  on  est  amené  à considérer 
cette  cellule  elle-même  comme  ayant  la  signilication  d’une  cel- 
lule nerveuse.  Elle  ne  serait  pas  l’homologue  des  cellules  sen- 
sorielles passées  jusqu’ici  en  revue  (cellules  tactiles,  gustatives, 
auditives),  mais  bien  l’homologue  de  la  cellule  des  ganglions 
spinaux,  delà  cellule  bipolaire  des  ganglions  du  nerf  acoustique 
(CN,  fig.  396,  p.  911).  Nous  avons  vu  que,  pour  les  libres  acou- 
stiques, la  cellule  nerveuse,  corps  du  neurone  acoustique,  se 
trouvait  de  plus  en  plus  éloignée  des  centres  nerveux,  pour 
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arriver,  pour  ce  qui  est  du  ganglion  de  Coiii,  dans  le  voisinage 
presque  immédiat  de  l’épithédium  auditif  (p.  916).  Pour  l’appa- 
reil olfactif,  ce  voisinage,  cetle  proximité  entre  la  cellule  ner- 
veuse et  l’épithélium  sensoriel  correspondant  deviennent  tels 
que  la  cellule  nerveuse  s’incorpore  à cet  épithélium,  se  place 
entre  lescellulesde  soutien  (voir  le  schéma  de  la  lig.  359,  p.  827), 
Ces  cellules  nerveuses  ne  sont  donc  plus  agglomérées  en  un 
ganglion,  mais  disséminées  sur  une  surface,  disposition  à l’in- 
telligence de  laquelle  nous  avons  été  préparés  par  l’émiettement 
que  nous  avons  vu  se  produire  dans  le  ganglion  de  Scarpa  de 
la  branche  vestibulaire  du  nerf  auditif  (p.  916),  et  par  la  dispo- 
sition étalée  que  présente  le  ganglion  de  Corti  de  la  branche 
cochléenne  (p.  916). 

Si  la  cellule  olfactive  représente  une  cellule  bipolaire,  si 
elle  est  le  corps  du  neurone  olfactif,  elle  doit  avoir  deux  pro- 
longements, l’un  dit  de  protoplasma  ou  à conduction  celluli- 
pète  (voy.  p.  824),  l’autre  dit  cylindre-axe  à conduction  cellu- 
lifuge.  Et  elle  possède  en  effet  ces  deux  prolongements.  Ce 
que  nous  avons  décrit  sous  le  nom  de  prolongement  péri- 
phérique de  la  cellule  olfactive  {s,  fig.  399)  est  en  effet  un 
prolongement  de  protoplasma;  sa  conduction  est  cellulipète; 
il  amène  vers  la  cellule  les  impressions  qu’il  reçoit  par  l’ac- 
tion des  particules  odorantes,  au  niveau  de  son  extrémité  libre 
émergeant  de  l’épithélium  par  le  bâtonnet  et  les  cils  dont 
il  est  muni  (p.  920).  Aussi  n’y  a-t-il  pas  ici  de  cellules  sen- 
sorielles particulières;  par  une  adaptation  particulière,  que 
réalise  la  présence  de  ce  bâtonnet  et  de  ces  cils,  le  neurone 
olfactif  lui-même,  à l’extrémité  de  son  prolongement  de  pro- 
toplasma, possède  ce  qui  sert  d’intermédiaire  entre  lui  et  les 
agents  excitants  extérieurs;  en  ce  sens,  il  est  à la  fois  cellule 
nerveuse  et  cellule  sensorielle.  — Quant  au  prolongement 
cylindre-axe  à conduction  cellulifuge,  il  est  représenté  par  le 
prolongement  central  do  la  cellule  olfactive,  se  continuant 
sous  la  forme  do  ce  qui  a été  connu  de  tout  temps  comme  fibre 
du  nerf  olfactif  (fig.  400,  401  et  402). 

Nous  voyons  donc  que  le  neurone  olfactif,  ou  neurone 
sensitif  périphérique  de  l’olfaction,  présente  chez  les  vertébrés 


La  cellule  olfactive 
(i  n tra-cp  ithé- 
lialo)cstune  cel- 
liilo  nerveuse. 


Son  ))rolongement 
do  protoplasma. 


Son  cylindre-axe. 
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Comparaison  du 
neurono  olfactif 
périphérique 
avec  les  autres 
neurones  sensi- 
tifs périphéri- 
ques. 


Neurone  olfactif 
central. 


Cellules  mitrales. 


Déplacement  vers 
la  périphérie  du 
neurone  sensitif 
central. 


les  mêmes  dispositions  que  présentent,  chez  certains  inver- 
tébrés, la  plupart  des  neurones  sensitifs,  ainsi  que  nous  l’avons 
représenté  dans  le  schéma  des  figures  339  et  339,  figures  dont  le 
lecteur  devra  examiner  les  divers  éléments,  pour  les  comparer 
avec  ce  que  nous  venons  de  voir  pour  le  neurone  de  la  sensi- 
bilité olfactive  aussi  bien  que  pour  celui  de  la  sensibilité 
auditive. 

Si  le  neurone  sensitif  périphérique  de  l’olfaction  est  ainsi 
reporté  à la  périphérie,  éloigné  des  centres,  le  neurone  sensitif 
central  (voir  p.  830  cette  nomenclature  des  neurones  sensitifs) 
a subi  un  déplacement  semblable  (M,  M,  fig.  402)  ; le  lobe  ol- 
factif (BO,  fig.  402),  qui  le  contient,  se  présente  comme  un  lobe 
écarté  de  l’encéphale,  auquel  il  n’est  plus  rattaché  que  par  un 
pédicule,  commissure  nerveuse  à laquelle  les  anciens  anatomistes 
ont  donné  le  nom  impropre  de  nerf  olfactif,  dénomination  que 
tous  les  auteurs  tendent  aujourd’hui  à remplacer  par  celle  de 
bandelette  olfactive ^ parce  que,  en  effet,  il  ne  s’agit  pas  là  d’un  cor- 
don nerveux  périphérique,  d’un  ner/ proprement  dit,  mais  que 
le  bulbe  olfactif  et  la  bandelette  olfactive  ne  sont  autre  chose 
qu’un  prolongement,  un  lobe  du  cerveau.  Ces  neurones  sensi- 
tifs centraux  de  l’olfaction  sont  représentés  par  les  cellules 
mitrales  (M,  fig.  402),  précédemment  indiquées  comme  élé- 
ments caractéristiques  du  bulbe  olfactif. 

11  n’est  pas  sans  importance,  pour  ce  qui  va  suivre,  de  porter 
son  attention  sur  cette  situation  excentrique  de  la  cellule  mitrale 
ou  neurone  sensitif  central  de  l’olfaction.  De  même  que  nous  ve- 
nons de  voir,  en  passant  de  l’appareil  de  l’audition  à celui  de  l’ol- 
faction, le  neurone  sensitif  périphérique,  d’abord  seulement  éloi- 
gné des  centres  nerveux,  venir  ensuite  s’incorporer  à l’épithélium 
sensoriel,  de  même,  nous  allons  voir,  en  passant  de  l’appareil 
de  l’olfaction  à celui  de  la  vision  (rétine),  le  neurone  sensitif 
central,  seulement  éloigné  des  centres  dans  le  premier  appareil 
(fig.  402),  aller  s’incorporer  à l’épithélium  sensoriel  (rétine)  dans 
le  second.  Nous  trouverons  donc  dans  l’épaisseur  de  la  rétine 
et  le  neurone  sensitif  périphérique  et  le  neurone  sensitif  cen- 
tral; de  plus,  outre  des  cellules  de  soutien,  nous  verrons  réap- 
paraître dans  cet  épithélium  visuel  les  cellules  sensorielles  que 
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nous  avions  constatées  dans  les  autres  appareils  des  sens,  et 
qui  ne  sont  pas  représentées  dans  l’appareil  olfactif  seulement. 
On  conçoit  donc  quelle  est  la  complexité  de  la  rétine.  Ramener 
chacun  de  ses  éléments  à sa  signification  générale,  établir  l’ho- 
mologie de  chacun  d’eux  avec  ceux  des  autres  organes  des  sens, 
a été  un  des  plus  beaux  résultats  des  études  récentes  sur  le 
système  nerveux  ; ainsi  la  rétine,  nous  allons  le  voir,  s’est  trou- 
vée expliquée,  et  la  compréhension  de  sa  constitution  facilitée 
d’une  manière  inespérée. 


CHAPITRE  XLIII 

TERMINAISONS  DES  NERFS  SENSITIFS  (suite) 

LA  RÉTINE  ET  LES  NEURONES  DE  LA  SENSIBILITÉ  VISUELLE 

Origine  ectodermique  de  la  rétine.  — La  membrane 
sensible  de  l’œil,  ou  rétine,  est  primitivement  une  formation  épi- 
théliale qui  dérive  de  l’ectoderme,  non  directement,  comme  les 
autres  épithéliums  des  sens,  mais  indirectement,  par  l’inter- 
médiaire du  neuro-épithélium  c’est-à-dire  des  parois  de  la 
vésicule  cérébrale  primitive  antérieure,  ainsi  que  nous  l’avons 
vu  précédemment  (p.  26o,  et  fig.  116  à 118),  en  décrivant  la 
vésicule  oculaire  primitive.  Nous  avons  vu  que  cette  vésicule 
primitive  se  transforme  par  invagination  en  vésicule  oculaire 
secondaire,  composée  de  deux  feuillets,  l’externe,  mince,  qui  for- 
mera la  couche  de  cellules  pigmentaires,  et  l’interne,  épais, 
qui  formera  la  rétine  (fig.  118).  Les  cellules  pigmentaires, 
dites  à tort  épithélium  choroïdien,  doivent  donc  être  rattachées 
à la  rétine,  dont  elles  partagent  l’origine;  nous  en  ferons  ce- 
pendant ici  abstraction,  pour  ne  nous  occuper  que  de  la  rétine 
propement  dite,  sur  la  constitution  de  laquelle  nous  ne  don- 
nerons que  les  détails  nécessaires  pour  arriver  à établir  l’ho- 
mologie de  ses  éléments  avec  ceux  des  autres  organes  des  sens, 
pour  établir  on  un  mot  le  mode  de  terminaison  des  fibres  ner- 
veuses sensitives  visuelles. 


Rappel  de  l'ori- 
gine de  la  rétine 
(ec  tode  rmique 
indirecte). 


Éléments  multiples 
de  la  rétine. 


Fibres  de  Muller. 


Limitante  interne. 


No3'au. 


Limitante  e.Kternc. 
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Dans  les  cellules  épithéliales  qui  forment  primitivement  la 
rétine,  des  différenciations  profondes  se  produisent;  certains 
éléments  deviennent  cellules  de  soutien;  les  autres,  cellules 
net'veuses  et  cellules  sensorielles.  Puisque  nous  venons  do  voir 
que  des  cellules  nerveuses  bipolaires  existent  dans  l’épithélium 
olfactif,  on  ne  doit  rien  trouver  d’étonnant  à ce  fait  que  des 
cellules  nerveuses  se  développent  dans  la  rétine,  à côté  de- 
cellules  sensorielles,  c’est-à-dire  de  cellules  épithéliales  mo- 
difiées. Ce  fait  est  pour  ainsi  dire  à prévoir,  puisque  l’épithé 
lium  d’origine  ectodermique  qui  donne  la  rétine,  est  le  même 
qui  donne  les  éléments  des  centres  nerveux.  — Nous  commen- 
cerons cette  étude  par  les  cellules  de  soutien. 

Cellules  de  soutien.  — Les  cellules  do  soutien  de  la 
rétine,  dites  fibres  radiées  de  Muller  (fig.  40 i),  sont  de  longues 
cellules  parcourant  presque  toute  l’épaisseur  de  la  rétine,  de  sa 
surface  interne  à sa  surface  externe. 

Chacune  d’elles  commence  au  niveau  de  la  surface  interne 
de  la  rétine  par  une  sorte  de  pied  (e,  fig.  404)  étalé  en  cuticule, 
et  la  soudure  de  ces  pieds  entre  eux  détermine  la  formation 
d’une  membrane  basale  dite  limitante  interne  (/,  fig.  403  A), 
laquelle  forme  en  effet  la  couche  la  plus  interne  de  la  rétine. 

A partir  de  ce  pied,  la  cellule  de  soutien,  ou  fibre  de  Muller, 
monte  dans  l’épaisseur  de  la  rétine  en  présentant  alternative- 
ment des  rétrécissements  et  des  dilatations;  de  ces  dilatations 
partent  des  prolongements  qui  paraissent  s’anastomoser  avec 
des  prolongements  semblables  des  cellules  de  soutien  voisines, 
de  manière  à former  une  véritable  charpente  de  soutènement 
(fig.  403  A)  ; dans  l’une  de  ces  dilatations,  à peu  près  dans  la  zone 
moyenne  de  la  rétine,  et  à un  niveau  qui  est  le  même  pour  tous, 
se  trouve  le  noyau  delà  cellule  [é,  fig.  403;  n,  fig.  404). 

Enfin,  à son  extrémité  externe,  la  cellule  s’élargit  et  se  dé- 
compose en  prolongements  parallèlement  disposés  comme  les 
dents  d’une  fourchette  [b,  e,  fig.  404),  et  se  terminant  tous  à 
un  même  niveau,  en  donnant  naissance  à des  expansions  cu- 
ticulaires  qui,  parleur  soudure,  forment  une  membrane  limi- 
tante externe  [a,  fig.  403;  e,  fig.  404),  comparable  à la  limi- 
tante interne;  seulement  cette  limitante  externe,  malgré  son 
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nom,  ne  correspond  pas,  en  apparence,  à la  limite  externe  de 


s 


Fig.  403.  — Coupe  schématique  de  la  rétine. 

En  A.  Ses  éléments  de  soutien.  — a.  Membrane  limi- 
tante externe.  — e.  Fibres  do  Muller  avec  leurs 
noyaux  (e').  — d.  Manière  dont  les  prolongements 
latéraux  do  cette  fibre  prennent  part  à la  formation 
de  la  couche  granulée  externe.  — g.  Mémos  dispo- 
sitions pour  la  couche  granulée  interne.  — l.  Limi- 
tante interne. 

En  B.  Éléments  nerveux  et  sensoriels  do  la  rétine. 
— A.  Bâtonnet.  — c.  Cône.  — A'.  Grain  de  bâtonnet. — 
c'.  Grain  de  cône.  — d.  Couche  granulée  externe.  — 
f.  Couclic  granuleuse  interne.  — g.  Couche  granu- 
lée interne.  — h.  Couche  des  cellules  nerveuses.  — 
h'.  Prolongement  cylindre-axe  de  cos  cellules,  allant 
former  la  couche  des  fibres  nerveuses  (î). 


Fig.  404.  — Fibre  de 
Muller  ou  cellule  de 
soutènement  de  la 
rétine  du  triton. 

e.  Bord  cuticulaire  for- 
mant la  limitante  e.x- 
terne.  — La  portion 
comprise  en  e et  A cor- 
rc.spond  aux  grains  do 
cônes  et  do  bâtonnets, 
ou  cellules  visuelles. — 
p.  Expansions  membra- 
neuses au  niveau  de  la 
couche  granuleuse  in- 
terne.— c.  Portion  cor- 
respondant à la  couche 
granulée  interne,  et  aux 
couches  sous-jacentes 
(jusqu’à  colle  dos  fibres 
du  nerf  optique).  — f. 
Pied  do  la  cellulo,  cor- 
respondant à la  limi- 
tante interne. -n.  Noyau 
de  la  cellule  (Ranvior). 


la  rétine;  elle  est  dépassée  en  effet  par  les  éléments  que  nous 
allons  étudier  sous  le  nom  de  cônes  et  de  bâtonnets  (fig.  403, 
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B)  ; mais  ces  éléments  sortent  par  des  orillces  circulaires  pra- 
tiqués dans  la  limitante  externe;  ils  sont  comparables  aux  cils 
ou  bâtonnets  des  cellules  gustatives  (fig.  392),  auditives  [ca, 
fig.  393  et  396),  olfactives  (fig.  398  et  399);  comme  eux  ils 
émergent  de  l’épithélium  sensitif  et  en  dépassent  le  niveau,  de 
sorte  que,  en  définitive,  le  nom  de  limitante  externe  se  trouve 
ici  parfaitement  justifié. 

Un  voit  donc  que  la  cellule  de  soutien  rétinienne,  ou  libre 
de  Muller,  est  en  tout  comparable  aux  cellules  de  soutien  que 
nous  avons  vues  dans  l’épithélium  gustatif  ou  auditif,  et  surtout 
à celles  de  l’épithélium  olfactif  (fig.  399);  mais  elle  est  encore 
comparable  et  homologue  d’une  cellule  de  névroglie  (voir  la 
figure  366,  p.  838);  et,  en  elfet,  cellule  de  soutien  des  épithé- 
liums sensitifs,  fibres  de  Muller  et  cellules  de  névroglie  ne 
sont  que  des  cellules  épithéliales  plus  ou  moins  transformées. 

Couches  successives  de  la  rétine.  — Les  autres  cellules 
primitives  du  neuro-épithélium  de  la  rétine  embryonnaire  se 
différencient  en  éléments  cellulaires  divers,  disposés  réguliè- 
rement en  couches  successives,  séparées  par  des  couches  inter- 
médiaires que  forment  les  prolongements  issus  de  ces  cellules. 
Pour  faire  juger  de  l’importance  des  simplifications  apportées 
par  les  recherches  récentes  dans  la  connaissance  de  la  struc- 
ture de  la  rétine,  nous  devons  tout  d’abord  énumérer  ces 
couches  telles  qu’on  les  décrivait  naguère  dans  tous  les  traités 
d’histologie,  d’autant  que  cette  nomenclature  classique  doit  ser- 
vir de  repère  pour  les  nomenclatures  nouvelles  et  simplifiées. 
En  y comprenant  les  formations  cuticulaires  (limitantes)  dues 
aux  deux  extrémités  des  fibres  de  Muller,  la  rétine  comprend, 
en  allant  de  sa  surface  interne  à sa  surface  externe,  neuf 
couches  (fig.  403,  A et  B). 

1°  La  limitante  interne  (/,  fig.  403,  A;  1,  fig.  406).  Nous 
nous  sommes  déjà  expliqués  sur  sa  signification  (p.  926). 

2°  La  couche  des  fibres  du  nerf  optique  (^,  fig.  403,  B;  2, 
fig.  406).  Elle  est  formée  de  fibres  nerveuses  qui  rayonnent  à 
partir  de  \?i  papille  optique  ou  lieu  d’entrée  du  nerf  optique  dans 
la  rétine.  Au  niveau  de  cette  papille  ces  fibres  perdent  leur 
myéline  et  s’étalent  en  une  couche  sous-jacente  à la  limitante 
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interne,  couche  qni  devient  de  plus  en  pins  mince  vers  la  péri- 
phérie de  la  rétine  (en  s’éloignant. de  la  papille),  parce  que  ces 
libres  nerveuses,  formées  de  cylindres-axes  nus,  s’arrêtent  gra- 
duellement pour  se  continuer  avec  les  éléments  de  la  couche 
suivante  (fig.  406;  et  A',,  lig.  403  B).  ' ' 

3“  La  couche  des  cellules  nerveuses  multipolaires  [h,  fig.  403 
B;  et  3,  lig.  406).  Elle  est  formée  de  cellules  relativement  vo- 
lumineuses (30  U.  de  diamètre  en  moyenne),  dont  la  nature 
nerveuse  a été  reconnue  par  Valentin  dès  1842.  Elles  sont  con- 
figurées selon  le  type  des  cellules  multipolaires,  c’est-à-dire 
présentent  d’une  part,  en  dedans,  un  prolongement  cylindre- 
axe  qui  se  continue  avec  une  libre  nerveuse  de  la  couche  pré- 
cédente, et  d’autre  part,  en  dehors,  un  nombre  plus  ou  moins 
grand  de  prolongements  de  protoplasma,  lesquels  se  ramifient 
dans  la  couche  suivante. 

4°  La  couche  réticulée  interne  (dite  aussi  granulée  interne  ou 
couche  moléculaire  interne',  g,  g,  fig.  403  A et  B;  4,  fig.  406). 
En  apparence  formée  de  très  fines  granulations,  cette  couche, 
dont  la  nature  a été  longtemps  discutée,  fut  reconnue  constituée 
par  un  fin  réseau  de  fibrilles,  les  unes  de  nature  nerveuse 
(provenant  de  la  couche  précédente),  les  autres  émanées  des 
prolongements  latéraux  des  fibres  de  Muller.  ^ 

0°  La  couche  granideuse  interne,  ou  couche  des  grains 
internes  {f,  fig.  403  B;  5,  fig.  406).  On  n’y  avait  d’abord  re- 
connu que  des  noyaux  (dits  grains)  ; de  ces  noyaux,  les  uns 
sont  ceux  des  fibres  de  Muller  [d , fig.  403, A)  ; les  autres  sont 
entourés  d’une  mince  couche  de  protoplasma,  ressemblent  au 
corps  des  cellules  olfactives,  et  ont  été  avec  raison  consi-- 
dérés  comme  représentant  des  cellules  bipolaires  (/,  fig.  403 
B).  Nous  verrons  en  effet,  dans  un  instant,  que  ces  cellules  ner- 
veuses bipolaires  sont  les  neurones  sensitifs  périphériques  de 
l’appareil  nerveux  visuel  (fig.  406). 

6°  L-d  couche  réticulée  externe  (dite  aussi  granulée  externe 
QVi  couche  moléculaire  externe d,  d,  fig.  403  A et  B;  6,  fig.  406). 
Beaucoup  plus  mince  que  la  quatrième  couche,  elle  présente 
le  même  aspect  que  celle-ci,  et  est  formée  d’un  double  réti- 
culum semblable. 
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7°  La  couche  Cf  ra  mile  use  externe  oVi  couche  des  grains  externes. 
{V  c',  fig.  403  B;  7,  fig.  406).  Les  prétendus  grains  qu’on  y dé- 
crivit tout  d’abord  furent  bientôt  reconnus  être  des  corps  cel- 
lulaires. Ces  cellules  sont  de  deux  espèces.  — Les  unes, 
dites  grains  de  cônes  {c',  fig.  403  B),  placées  tout  contre  la 
limitante  externe,  c’est-à-dire  sur  un  rang  supérieur  aux  sui- 
vantes, sont  relativement  volumineuses  et  courLes,  avec  un 
gros  noyau,  et  se  continuent  directement  en  dehors  avec  un 
cône  de  la  couche  suivante,  tandis  que, 
en  dedans,  elles  se  continuent  en  un 
prolongement  interne  allongé  mais  re- 
lativement épais,  lequel  descpnd  vers 
la  couche  précédente  dans  laquelle  il  se 
divise  en  fibrilles.  — Les  autres,  dites 
grains  de  bâtonnets  [b' , fig.  403  B),  pla- 
cées sur  plusieurs  rangs  dans  les  par- 
ties moyenne  et  profonde  de  la  couche 
en  question,  sont  plus  petites  que  les 
précédentes,  fusiformes,  et  se  terminent 
à chaque  bout  par  un  prolongement 
très  grêle;  le  prolongement  externe  va 
se  continuer  avec  un  bâtonnet  de  la 
couche  suivante;  le  prolongement  in- 
terne descend  vers  la  couche  précé- 
dente, dans  laquelle  il  se  résout  en 
fibrilles. 

8°  La  limitante  externe  [aa,  fig.  403  A;  8,  fig.  406).  Nous 
nous  sommes  déjà  expliqués  sur  sa  nature,  sa  signification  et 
sur  le  fait  que  son  nom  est  légitime,  quoique  la  rétine  ne  se 
termine  pas  à son  niveau  (p.  927). 

9°  La  couche  des  cônes  et  des  bâtonnets  (dite  aussi  membrane 
de  Jacob;  b,c,  fig.  403  B;  8,  fig.  406).  Elle  est  formée  de  deux 
sortes  d’éléments  que  Leeuwenhoek  avait  déjà  entrevus  en  1722 
et  qui  ont  reçu  des  noms  tirés  de  leurs  formes.  Ces  éléments,  se 
continuant  avec  ceux  de  la  couche  précédente,  sont  à cet  ed’ct 
implantés  dans  les  orifices  de  la  limitante  externe  comme  des 
bouteilles  dans  le  trou  d’une  planche  destinée  à les  recevoir. 


Fio.  40o. — Dotails  do  sti’uc- 
ture  dos  bâtonnets. 

1.  Bâtonnet  clioz  la  poule  : a. 
Segment  interne.  — 2.  Bâton- 
net chezlagrenouillo. — 3.  Seg- 
ment externe  du  bâtonnet  de 
la  grenouille  se  divisant  en 
disques  transversaux. — 1. Bâ- 
tonnet avec  le  grain  do  bâton- 
net chez  le  cobaye  (Froy). 


INTEHPHliTATIOi’V  DES  COUCHES.  031 

Les  bâtonnets  [b,  fig.  403  B;  cl  fig.  403),  plus  longs  que  les 
cônes,  sont  de  minces  cylindres  droits,  longs  de  33  [j.,  larges 
de  2 [J-,  dont  1 extrémité  externe,  libre,  est  coupée  carrément, 
tandis  que  l’extrémité  interne  ou  profonde,  effilée,  se  continue, 
à travers  l’orifice  correspondant  de  la  limitante  externe,  avec 
le  prolongement  d’un  grain  de  bâtonnet.  Chaque  bâtonnet  se 
montre  composé  de  deux  segments  : l’un,  interne  ou  profond 
(a,  fig.  403),  formé  d’un  protoplasma  granuleux  que  colore  le 
carmin;  l’autre,  externe  ou  superficiel,  formé  d’une  substance 
homogène  hyaline,  brillante,  que  le  carmin  ne  colore  pas.  Ce 
segment  présente,  par  l’action  de  l’acide  osmique  notamment, 
une  fine  striation  transversale,  et  en  elfet,  par  l’action  des 
réactifs  dissociants,  il  se  décompose  en  fines  lamelles  réguliè- 
rement superposées  (3,  fig.  403),  qui  ont  l’aspect  de  formations 
cuticulaires.  ' 

Les  cônes  (c,  fig.  203  B),  dont  la  forme  justifie  bien  le  nom, 
sont  configurés  en  bouteille  ventrue;  moins  longs  que  les  bâ- 
tonnets, ils  mesurent  seulement  33  à 40  de  longueur  : leur 
diamètre  est  très  différent  à leur  base  (partie  profonde)  où  ils 
sont  larges  et  se  continuent  directement  avec  un  grain  de  cône 
(fig.  406),  qu’à  leur  extrémité  libre  où  ils  sont  amincis  et  ter- 
minés par  une  pointe.  Ils  se  composent  en  effet,  tout  comme 
les  bâtonnets,  de  deux  segments  inégaux  : Vinterne,  plus  long 
(dit  corps  de  cône),  large  de  7 [a,  est  d’une  substance  légèrement 
granuleuse,  colorable  par  le  carmin;  V externe  (dit  pointe  de 
cône)  est,  comme  le  segment  homologue  des  bâtonnets,  d’une 
substance  homogène,  brillante  et  transparente,  qui  se  décom- 
pose en  fines  lamelles  régulièrement  superposées. 

Interprétation  des  couches  de  la  rétine.  — Jusqu’aux 
travaux  de  Ranvier,  l’étude  histologique  de  la  rétine  se  rédui- 
sait presque  à l’énumération  fastidieuse  de  ces  neuf  couches  et 
à la  description  de  leurs  éléments.  — Mais,  quant  aux  con- 
nexions des  éléments  d’une  couche  â l’autre,  elles  étaient  très 
problématiques,  excepté  pour  l’union  des  grains  avec  les  cônes 
et  bâtonnets  correspondants,  et  pour  les  rapports  do  continuité 
entre  les  libres  nerveuses  de  la  couche  11“  2 avec  les  cellules 
nerveuses  de  la  couche  n°  3.  On  soupçonnait  bien  que  les  cou- 
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chcs  réticulées  (granulées;  n°  4 et  6)  devaient  représenter  des 
réseaux  formés  par  les.  prolongements  des  grains  des  couches 
n°  O et  n°  7 dans  leurs  connexions  respectives  d’une  part  entre 
eux,  et  d’autre  part  avec  les  prolongements  protoplasmiques  des 
cellules  nerveuses  (couche  n°  3)  ; mais  on  pensait  à un  réseau 
inextricable,  par  continuité  des  fibrilles,  comme  dans  le  pré- 
tendu réseau  de  Gerlach  qu’à  cette  époque  on  croyait  exister 
dans  les  centres  nerveux  (p.  819).  — D’autre  part,  on  avait 
à peine  entrevu  quelques  homologies  entre  les  éléments  de  la 
rétine  et  ceux  des  autres  organes  des  sens  (les  épithéliums 
sensoriels). 

Épithélium  semoriel  et  partie  cérébrale  (Ranvier).  — Un 
progrès  important  dans  la  recherche  de  ces  homologies  fut 
accompli  par  Ranvier.  Se  basant  principalement  sur  ce  que  la 
rétine  reçoit,  à sa  face  interne,  avec  les  fibres  du  nerf  optique 
(artère  centrale  du  nerf  optique),  des  vaisseaux  qui  la  pénètrent 
de  dedans  en  dehors,  mais  dont  les  ramifications  ne  dépassent 
pas  la  couche  n°  o (couche  ganulcuse  interne  ou  dos  grains  in- 
ternes), c’est-à-dire  sur  ce  que  la  rétine  est  composée  do  deux 
zones,  l’une  interne  vasculaire,  l’autre  externe  dépourvue  do 
vaisseaux,  et  sur  ce  que,  d’une  manière  générale  (mais  non 
absolue,  p.238),  les  épithéliums  no  sont  pas  vasculaires,  tandis 
que  la  substance  des  centres  nerveux  est  munie  de  vaisseaux, 
Ranvier  considéra  la  zone  externe,  non  vasculaire,  comme  une 
formation  épithéliale,  un  épithélium  sensoriel,  et  la  zone  in- 
terne, vasculaire,  comme  une  couche  cérébrale. 

« La  rétine,  dit-il,  se  divise  en  deux  couches  principales  : une 
interne  qui^  chez  l’homme  et  la  plupart  des  mammifères,  pos- 
sède des  vaisseaux  sanguins;  une  externe  qui  n’en  contient  pas. 
Chez  les  poissons  osseux  et  chez  les  batraciens  ces  deux  couches 
se  séparent  l’une  de  l’autre  sous  l’influence  des  solutions  chro- 
miques  diluées  et  de  l’alcool  au  tiers.  La  partie  externe  de  la 
rétine  est  constituée  par  des  cellules  sensorielles,  cellules  vir 
suelles  (les  grains  de  cône  et  de  bâtonnet  avec  leurs  cônes  et 
bâtonnets)  et  par  un  plexus  nerveux  basal  (la  couche  réticulée 
externe,  couche  n°  6).  Les  cellules  visuelles,  disposées  perpen- 
diculairement au  plexus  basal,  possèdent  un  prolongement 
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central  qui  s’y  implante,  et  un  prolongement  périphérique 
dont  l’extrémité  libre  regarde  en  dehors.  Cotte  extrémité,  dont 
les  formes  variées  peuvent  être  ramonées  à doux  types  prin- 
cipaux, a reçu,  suivant  celui  de  cos  types  auquel  elle  se  rat- 
tache, le  nom  de  cône  ou  celui  de  bâtonnet.  La  partie  interne 
delà  réimc , partie  cérébrale,  contient  un  appareil  ganglionnaire 
compliqué.  On  y distingue,  de  dedans  on  dehors,  et  s’étageant  ' 
d’une  manière  régulière  : une  couche  de.  fibres  nerveuses  ré- 
sultant do  l’expansion  du  nerf  optique;  une  couche  de  cellules 
nerveuses  multipolaires;  une  couche  d’apparence  granuleuse 
ne  contenant  d’habitude  aucun  élément  cellulaire,  analogue 
par  sa  constitution  à la  substance  dite  moléculaire  de  l’écorce 
du  cerveau  et  que  pour  cela  il  convient  de  désigner  sous  le  nom 
de  plexus  cérébral;  et  enfin  une  couche  de  cellules  ganglion-  pioxus cérébral  do 

. , . , . Ranvior. 

naires  bipolaires.  » 

Conformément  à cette  description,  Ranvier  a donné  aux 
neuf  couches  de  la  rétine  les  noms  suivants,  que  nous  faisons 
précéder,  comme  repère,  des  numéros  d’ordre  (voir  les  chiffres  Nouvelle 

I , , t\n\  • n nomenclature. 

sur  le  côté  gauche  de  la  hgure  4(J6)  : — a,  partie  cérébrale  : 
i°  la  limitante  interne;  2^  la  couche  des  fibres  du  nerf  optique; 

3°  la  couche  des  cellules  multipolaires;  4°  le  plexus  céré- 
bral; 5°  la  couche  des  cellules  bipolaires;  — b,  épithélium  sen- 
soriel : 6“  le  plexus  basal;  7°  le  corps  des  cellules  visuelles; 

8^*  la  membrane  limitante  externe;  9“  les  cônes  et  bâtonnets  ou 
extrémités  des  cellules  visuelles. 

La  rétine  se  développant  par  transformation  des  éléments  conception  jusu- 
d’un  neuro-épithélium,  c’est-à-dire  des  mêmes  éléments  qui,  bryoïogtl 
dans  les  centres  nerveux,  donnent  naissance  et  à l’épithélium 
épendymaire  et  à la  substance  nerveuse  proprement  dite  (p.  836), 
cette  conception  était  rationnelle  à tous  les  points  de  vue  et 
complètement  justifiée  par  l’embryologie,  c’est-à-dire  l’histo- 
génese. 

Conceptions  récentes  (Cajal,  Van  Gehuchten).  — Mais  les  re-  Nouvoau.v progrès, 
cherches  plus  récentes,  sans  rien  enlever  à cette  conception, 
l’ont  précisée  et  complétée,  et  ont  fait  faire  un  progrès  incompa- 
rable à nos  connaissances  sur  _la  signification  des  divers  élé- 
ments des  couches  de  la  rétine 
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Rappel  dos  élé- 
ments (jue  peut 
renfermer  un 
épithélium  d'un 
organe  des  sens. 


l.a  rétine  possède 
tous  ces  éléments. 


Nous  connaissons,  en  prenant  l’ensemble  des  divers  appa- 
reils des  organes  des  sens  précédemment  étudiés,  trois  sortes 
principales  d’éléments  entrant  dans  leur  constitution,  à savoir  : 
des  éléments  dits  cellules  sensorielles,  des  neurones  sensitifs 
périphériques  et  des  neurones  sensitifs  centraux.  Ces  différents 
éléments  peuvent  n’ètre  qu’en  partie  représentés  dans  un  appa- 
reil sensoriel;  ainsi  l’épithélium  olfactif  n’a  pas  de  cellules 
sensorielles  (p.  923).  D’autre  part,  ils  peuvent  être  placés  à des 
distances  diverses  les  uns  des  autres,  les  neurones  sensitifs  péri- 
phériques et  centraux  pouvant  être  éloignés  ou  bien  se  rap- 
procher et  même  venir  s’incorporer  à l’épithélium  de  l’organe 
des  sens,  prendre  place  entre  les  cellules  de  soutien  de  cet  épi- 
thélium sensoriel. 

Or  la  rétine,  en  parlant  de  ces  données  suffisamment  déve- 
loppées dans  les  paragraphes  relatifs  aux  terminaisons  gusta- 
tives, olfactives  et  auditives  (voir  le  schéma  de  la  fig.  39S, 
p.  907),  la  rétine  nous  apparaît  précisément  comme  un  épithé- 
lium sensoriel,  dans  lequel  sont  présents  et  placés  en  couches 
sucessives  tous  les  éléments  en  question,  c’est-à-dire  dans 
lequel,  outre  les  cellules  de  soutien  (libres  de  Muller),  on  trouve, 
disposés  au-dessous  des  cellules  sensorielles  (grains  de  cônes 
et  de  bâtonnets)  munies  de  leurs  prolongements  spéciaux  (cônes 
et  bâtonnets),  non  seulement  les  neurones  sensitifs  périphé- 
riques (grains  internes,  cellules  bipolaires),  mais  encore  les 
neurones  sensitifs  centraux  (cellules  nerveuses  multipolaires). 
— Cette  dernière  conception  est  due  essentiellement  aux  beaux 
travaux  de  Ramon  y Gajal  et  de  Van  Gehuchten.  S’il  était  permis, 
dit  cet  auteur,  de  comparer  l’appareil  olfactif  à l’appareil  réti- 
nien, on  pourrait  considérer  la  muqueuse  et  le  bulbe  olfactif 
comme  une  rétine  dissociée  en  deux  formations  éloignées  l’une 
de  l’autre.  C’est-à-dire  que,  en  d’autres  termes,  en  rapprochant 
le  bulbe  olfactif  (BO,  fig.  402)  de  l’épithélium  (EP,  fig.  402), 
et  le  soudant,  par  la  pensée,  à la  face  profonde  de  celui-ci,  on 
aurait  une  disposition  qui  est  naturellement  réalisée  dans  la 
rétine,  les  cellules  multipolaires  de  celle-ci  répondant  aux  cel- 
lules mitrales  du  bulbe  olfactif  (comparer  les  fig.  402  et  406). 

En  acceptant  cette  conception,  et  modifiant  légèrement  la 
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manière  dont  1 a schématisée  Cajal,  nous  arrivons  à simplifier 
singulièrement  la  rétine;  faisant  abstraction  des  cellules  de 
soutien  (fibres  de  Muller)  et  des  limitantes  qni  en  dépendent, 
et  ne  considérant  (}uc  les  couches  formées  par  les  corps  cellu- 
laires des  éléments  delà  rétine  et  non  les  zones  où  ces  éléments 
entrent  en  connexion,  nous  arrivons  à pouvoir  dire  que  la  rétine 
se  compose  simplement  de  trois  couches  d’éléments,  savoir 
(fig.  406)  : la  couche  des  cellules  visuelles  (I),  la  couche  des 
neurones  sensitifs  périphériques  (11)  et  la  couche  des  neurones 
sensitifs  centraux  (111)  ; entre  ces  trois  couches  d’éléments  sont 
deux  zones  d’articulation  de  ces  éléments.  La  figure  406  repré- 
sente cette  constitution  de  la  rétine;  les  neurones  sensitifs 
(centraux  et  périphériques)  y sont  figurés  en  noir;  les  cellules 
sensorielles  sont  en  clair  (simple  contour)  : on  y voit  que  les 
éléments  de  chacune  des  trois  couches  sus-indiquées  pré- 
sentent les  caractères  suivants  et  s’articulent  les  uns  avec  les 
autres  de  la  manière  suivante  : 

1°  Couche  des  cellules  visuelles  (lig.  406,  en  I).  — Ces  cellules 
ont  un  corps  cellulaire  dont  la  partie  moyenne,  élargie^  est  re- 
présentée par  ce  qu’on  a appelé  les  grains  de  cônes  et  de  bâton- 
nets. Elles  ont  d’autre  part  deux  prolongements. 

L’an,  externe,  se  dirige  vers  la  surface  externe  de  la  rétine, 
et,  au  niveau  de  la  limitante  externe,  se  continue  par  un  pro- 
longement dit  cône  ou  bâtonnet,  qui  dépasse  la  limitante  externe 
et  représente  une  formation  homologue  des  bâtonnets  et  cils 
gustatifs  ou  auditifs. 

L’autre  prolongement,  l’interne,  est  un  peu  différent  pour 
les  cellules  visuelles  de  cônes  et  pour  celles  de  bâtonnets.  — 
Pour  les  cellules  visuelles  de  cône,  ce  prolongement,  relative- 
ment épais,  descend  dans  la  profondeur  de  la  rétine,  pour,  au 
niveau  de  ce  qu’on  appelait  autrefois  couche  réticulée  externe 
et  que  nous  appellerons  zone  d’ articulation  des  cellules  visuelles 
avec  les  cellules  bipolaires  (ou  neurones  sensitifs  périphériques), 
se  terminer  par  un  pied  élargi  en  cône  court  (pied  de  cellule 
visuelle  de  cône;  fig.  406,  zone  6),  dont  le  contour  basilaire 
émet  quelques  fibrilles  se  terminant  presque  aussitôt  par  des 
extrémités  libres.  — Pour  les  cellules  visuelles  de  bâtonnet,  ce 


Simplification  de 
l'étudo  do  la  ré- 
tine. 


Sculomont  trois 
couches  d'élé- 
ments, 


Avec  dos  zones 
d'articulations. 


Cellules  visuelles 
do  cône. 


Cellules  visuelles 
de  bâtonnet. 


Homologies  avec 
les  autres  cel- 
lules senso- 
rielles. 


Neurones  sensitifs 
périphériques. 
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prolongement,  très  fin  et  plus  court,  descend  vers  cette  même 
zone  d’articulation  et  s’y  termine  par  un  petit  renllemcnt 
sphérique  [sphérule)  complètement  dépourvu  de  fibrilles  ou 
ramuscules. 

On  voit  donc  que  les  cellules  visuelles  présentent  en  somme 
une  morphologie  très  analogue  à celle  des  cellules  gustatives, 
par  exemple,  sauf  le  fait  des  courtes  fibrilles  que  porte  le  pied 
des  cellules  visuelles  de  cône,  fibrilles  qui  établissent  une, cer- 
taine ressemblance  entre  ces  cellules  visuelles  et  des  cellules 
nerveuses,  et  en  elfet  nous  savons  qu’il  y a,  histogénétique- 
ment,  les  rapports  de  parenté  les  pins  intimes  entre  les  cellules 
sensorielles  en  général  et  les  cellules  nerveuses  proprement 
dites  (voir  ce  qui  a été  dit  à propos  des  cellules  gustatives,  ci- 
dessus,  p.  904). 

2°  Couche  des  neurones  sensitifs  périphériques  (ou  cellules 
bipolaires;  fig.  406,  en  11).  — Ces  éléments  sont  des  cellules 
nerveuses  fusiformes,  bipolaires,  c’est-à-dire  avec  un  prolonge- 
ment externe  et  un  prolongement  interne. 

Le  prolongement  externe  se  dirige  en  dehors  et  se  termine 
au  niveau  soit  des  pieds  des  cellules  visuelles  de  cônes,  soit  au 
niveau  des  renllements  sphériques  terminaux  internes  des  cel- 
lules visuelles  de  bâtonnets;  dans  l’un  comme  dans  l’autre 
cas  le  prolongement  s’épanouit  en  ramifications  libres  qui 
entourent  soit  le  pied  soit  la  sphérule  en  question  ((ig.  406, 
zone  6)  ; autour  de  la  sphérule  ces  ramifications  dessinent  un 
panache  de  forme  arrondie  ; autour  de  la  base  des  pieds  elles 
forment  un  panache  aplati.  — On  voit  que  ces  prolongements 
nerveux  affectent  avec  les  cellules  visuelles  des  rapports  très 
analogues  à ceux  que  présentent  en  général  les  terminaisons 
des  fibres  périphériques  des  neurones  sensitifs  avec  les  cel- 
lules sensorielles;  seulement,  au  lieu  de  s’étaler  tout  le  long 
de  la  cellule  sensorielle,  comme  par  exemple  dans  l’appareil 
gustatif  (fig.  394)  ou  l’appareil  auditif  (fig.  393),  ces  terminaisons 
se  ramifient  seulement  autour  de  l’extrémité  en  sphérule  ou  en 
pied  des  cellules  visuelles.  Tels  sont  les  rapports,  le  mode 
d’articulation  des  cellules  visuelles  et  des  neurones  sensitifs 
périphériques  visuels.  La  zone  où  se  font  ces  articulations  cor- 
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respond  à la  couche  réticulée  ou  granulée  externe  des  auteurs 

classiques  (6,  lig.  400). 

D’après  leurs  rappoi'ls  péri- 
l)liériques  il  faut  doue  distinguer 
dos  cellules  bipolaires  de  cône 
et  des  cellules  bipolaires  de  bâ- 
tonnet. Celte  distinction  est  utile 
à établir  pour  la  description  des 
prolongements  internes  de  ces 
éléments,  prolongements  qui,  de 
par  la  morphologie  générale  dos 
neurones,  représentent  dos  cy- 
lindres-axes (prolongemenls  cel- 
lulifuges),  tandis  que  les  prolon- 
gements précédents  sont  des 
prolongements  dits  de  proto- 
plasma (cellulipètes,  voir  p.  824). 

heprolonge7nentinleriieà\mQ 
cellule  bipolaire  de  bâtonnet  est 
très  long  et  descend  jusqu’au  ni- 
veau de  la  limite  ■ externe  de  la 
troisième  couche  (cellules  mul- 
tipolaires ou  neurones  sensitifs 
centraux)  et  se  termine,  par  des 
ramifications  libres,  au  contact 
du  coi'ps  de  ces  cellules,  ou, 
pour  mieux  dire,  au  contact  des 
très  courts  prolongements  de 
proLoplasma  qu’elles  émettent. 

Le  pi'olongement  inlcnie  dos 
cellules  bipolaires  do  cône  est 
de  longueur  très  variable;  les 
uns  sont  courts,  les  autres  rela- 
livemeiit  longs,  mais  ils  sont 
les  précédents.  Ils  descendent 
par  un  bouquet  d’arborisa lions 


Fig.  406.  — Schéma  de  la  constitu- 
tion de  la  rétine  ramenée  à trois 
couches  (I,  II,  III)  d’éléments. 

Sur  le  côté  droit,  les  chiffres  romains  in- 
diquent ces  trois  éléments:  — I.  les  cel- 
lules visuelles.  — II.  les  neurones  visuels 
périphériques  (cellules  bipolaires);  — 
III.  les  neurones  sensitifs  centraux  (cel- 
lules nerveuses  multipolaires). 

Sur  le  côté  gauche  les  chiffres  arabes  rap- 
pellent les  neuf  couches  classiques  de  la 
rétine  : — 1,  limitante  interne;  — 2. 
couche  des  libres  du  nerf  optique  ; — 3. 
couche  des  cellules  nerveuses  ; — 4.  cou- 
che granulée  interne  ou  réticulée  in- 
terne;— 5.  couche  granuleuse  interne: 

— G.  couche  granulée  ou  réticulée  ex- 
terne; — 7.  couche  granuleuse  externe; 

— 8.  limitante  externe  ; — 9.  couche  des 
cônes  et  des  bâtonnets. 


toujours  moins  longs  que 
en  efi'et  pour  se  terminer 
libres  au  contact  des  prolongements  de  protoplasma  plus  ou 


Ils  sont  do  deux 
catégories  : 


Ceux  dits  de 
bâtonnets, 


Ceux  dits  de  cônes. 
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Leurs  zones  d’arti- 
eiilalion  divisées 
on  deux  couches. 


Prohahlemont  en- 
core deux  cato- 
frories. 


h'ibres  dites  du  nerf 
optique. 


moins  longs  de  certaines  cellules  nerveuses  multipolaires. 

Ces  articulations  des  cellules  bipolaires  de  cône  avec  les 
cellules  multipolaires  correspondantes  se  font  donc  à des 
niveaux,  à des  étages  dilférents;  il  en  résulte  que  la  zone 
d’articulation  en  question  (couche  réticulée  ou  granulée  interne 
des  auteurs)  est  très  épaisse  [g,  g,  fig.  403,  A et  B);  cette  zone 
comprend,  dans  sa  partie  la  plus  profonde,  qui  forme  environ 
un  cinquième  de  son  épaisseur,  les  articulations  des  cellules 
bipolaires  de  bâtonnet  avec  les  cellules  multipolaires  corres- 
pondantes (fig.  40G),  et,  dans  le  reste  de  son  épaisseur  (les 
quatre  cinquièmes  externes),  les  divers  étages  d’articulation  des 
cellules  bipolaires  de  cône  avec  les  cellules  multipolaires  qui 
leur  sont  affectées. 

3“  Couche  des  neurones  sensitifs  centraux  (cellules  nerveuses 
multipolaires,  fig.  406,  en  III).  — D’après  ce  qui  précède,  on 
voit  qu’il  faut  ici  encore  distinguer  des  cellules  multipolaires 
de  cône  et  des  cellules  multipolaires  de  bâtonnet.  Cette  question 
demande  cependant  de  nouvelles  recherches.  — Quoi  qu’il  en 
soit,  les  cellules  multipolaires  de  bâtonnet  paraissent  caracté- 
risées par  la  brièveté  de  leurs  prolongements  protoplasmiques, 
lesquels  ne  s’étendraient  que  dans  la  partie  la  plus  profonde 
de  la  zone  d’articulation  dite  couche  réticulée  interne,  pour  s’y 
mettre  en  rapport  do  contiguïté  avec  les  terminaisons  corres- 
pondantes des  cellules  bipolaires  de  bâtonnet.  — Au  contraire, 
les  cellules  multipolaires  de  cônes  présentent  des  prolonge- 
ments protoplasmiques  en  général  longs,  dont  les  ramifications 
s’étendent  dans  les  étages  moyens  et  supérieurs  do  la  zone  d’ar- 
ticulation en  question,  pour  s’y  mettre  en  rapport  de  contiguïté 
avec  les  terminaisons,  disposées  à divers  niveaux,  des  cellules 
bipolaires  de  cône. 

D’autre  part  toutes  ces  cellules  possèdent  un  prolongement 
cylindre-axe  qui  se  dirige  en  dedans,  se  recourbe  aussitôt  pour 
courir  parallèlement  au  plan  de  la  rétine,  et  représente  une 
fibre  du  nerf  optique  (couche  des  fibres  du  nerf  optique).  On 
voit  d’après  cela  que  ces  fibres  du  nerf  optique  ne  viennent 
pas  se  terminer  dans  la  rétine,  mais  qu’elles  y prennent  nais- 
sance. C’est  ce  que  confirme  en  effet  et  l’étude  de  leur  déve- 
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loppement  et  celle  de  leur  dégénéresceuce  consécutive  à une 
section. 

Neurones  d’association  rétiniens,  — Puisque  la  rétine 
l'enferme  des  éléments  nerveux  proprement  dits,  puisque,  his- 
tologiquement, elle  a bien  la  signification  d’un  centre  nerveux, 
nous  devons  nous  attendre  à trouver  en  elle  des  neurones  d'as- 
socialion,  c’est-à-dire  des  cellules  nerveuses  qui,  par  leurs 
prolongements,  relient  diverses  régions  d’une  môme  couche, 
comme  le  font  par  exemple  les  cellules  à corbeille  (p.  879)  pour 
l’écorce  grise  du  cervelet.  C’est  ce  qui  a lieu  en  effet;  et  de 
môme  que  nous  avons  étudié  des  neurones  d’association  médul- 
laires (p.  8G5),  cérébraux  (p.  869)  et  cérébelleux  (p.  878),  nous 
allons  examiner  les  dispositions  des  neurones  d’ association 
rétiniens.  Nous  comprendrons  sous  ce  titre  les  éléments  généra- 
lement connus  aujourd’hui  (Cajal)  sous  le  nom  de  cellides  hori- 
zontales et  de  spongioblastcs.  La  figure  407  représente  ces  cel- 
lules, figurées  en  noir,  dans  leurs  rapports  et  connexions  avec 
les  autres  éléments  rétiniens,  lesquels  sont  en  blanc  ou  légère- 
ment ombrés,  c’est-à-dire  figurés  par  un  simple  contour,  selon 
le  même  mode  de  schématisation  que  nous  avons  précédemment 
employé  pour  les  études  de  même  ordre  (fig.  369,  373,  375). 

Cellides  horizontales  (CH,,  CfC,  fig.  407).  — Ces  éléments 
correspondent  à la  zone  d’articulation  des  cellules  visuelles  avec 
les  cellules  nerveuses  bipolaires  (couche  6 des  fig.  407  et 
406);  en  effet  leurs  corps  cellulaires  sont  placés  soit  dans  la 
partie  la  plus  externe  de  la  couche  des  cellules  bipolaires,  soit 
dans  la  zone  d’articulation  de  ces  cellules  avec  les  cellules 
visuelles,  zone  dans  laquelle  se  ramifient  et  se  terminent  leurs 
prolongements.  On  distingue  deux  espèces  de  cellules  horizon- 
tales : les  petites  et  les  grandes. 

Les  petites  cellules  horizontales  (Cil,,  fig.  407),  aplaties, 
étoilées,  donnent  de  nombreux  prolongements  de  protoplasma 
dont  les  ramifications  forment  un  plexus  touffu  sous  les  pieds 
des  cônes  voisins,  et  un  prolongement  cylindi'e-axile,  fin,  se  diri- 
geant horizontalement  au  loin  pour  aller  se  terminer  en  rami- 
fications libres  au  contact  des  pieds  de  cônes  plus  ou  moins 
éloignés. 


Homologies  de  la 
rétine  avec  les 
centres  nerveux. 


Cellnlcs  d'associa- 
tion placées  dans 
la  couche  granu- 
lée externe. 


I,ong 

ment 

u&u. 


940  CHAP.  XLIII.  — LA  RÉTINE. 

Les  grandes  cellules  horizontales  (CH^,  lig.  407),  plus  volu- 
mineuses et  en  général  placées  un  peu  plus  profondément  que 
les  précédentes  (plus  vers  la  couche  n°  5,  fig.  407),  ont  de  môme 
de  nombreux  prolongements  de  proloplasma  qui  se  terminent, 
à une  faible  distance,  par  des  ramifications  courtes  en  rapport 


Fio.  407.  — Schéma  des  neurones  d’association  rétiniens. 

Ces  neurones  sont  figurés  en  noir. 

Sur  lo  côté  gaucho  de  la  figure  les  chiffres  arabes  rappellent  les  neuf  couches  classiques  de 
la  rétine  (1,  2,  3,  etc.,  voir  l'explication  do  la  figure  406).  — Sur  le  côté  droit  les  chiffres 
romains  rappellent  les  trois  éléments  rétiniens  ; cellules  visuelles  (1)  ; cellules  bipolaires 
ou  neurones  sensitifs  périphériques  (II)  ; neurones  sensitifs  centraux  (III). 

— CH|,  petite  cellule  horizontale  ; — ClJa,  grande  cellule  horizontale. 

— SPi,  SPî,  etc.,  les  cinq  ordres  de  spongioblastes. 


avec  des  sphérules  de  bâtonnets,  et  d’autre  part  un  prolonge- 
ment cylindre-axile  relativement  très  long,  que  divers  auteurs 
avaient  vainement  cherché  à poursuivre,  et  dont  Cajal  a pu 
enfin  déterminer  le  parcours  et  le  mode  de  terminaison  : « ces 
prolonge-  cylindres-axes  ne  sortent  jamais  de  la  couche  réticulée  ou 
cyimdro  extome  (6,  fig.  407),  mais,  après  un  trajet  très  long, 
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ils  s’y  terminent  au  moyen  d’une  arborisation  variqueuse, 
dont  cliaque  fibre  envoie  vers  l’étage  des  sphérules  de  bâton- 
nets un  ramuscule  finissant  par  une  varicosité. 

Spongioblastes  (Sf\,  SPo,  etc.,  fig.  407).  — Dans  la  couche 
des  grains  internes  (5,  fig.  406  et  407)  ou  couche  des  cellules 
bipolaires,  on  connaissait  déjà,  notamment  grâce  aux  descrip- 
tions de  Ranvier,  des  éléments  cellulaires  disposés  dans  la  par- 
tie la  plus  profonde  de  cette  couche,  et  remarquables  par  ce 
fait  qu’.ils. émettent  un  seul  prolongement,  qui,  disait  Ranvier," 
pénètre  dans  le  plexus  cérébral  (couche  granulée  ou  réticulée 
interne,  4,  fig.  406  et  407)  et  paraît  se  diviser  dans  son  inté- 
rieur. Ranvier  insistait  sur  la  nature  nerveuse  de  ces  éléments, 
qu’il  nommait  cellules  unipolaires,  de  sorte  qu’il  subdivisait  la 
couche  classiquement  dite  granuleuse  interne  ou  des  grains 
internes  en  deux  couches,  l’une  plus  en  dehors,  dite  par  lui 
couche  des  cellules  bipolaires , l’autre  plus  en  dedans,  dite  couche 
des  cellules  unipolaires.  (La  fig.  407  tient  compte  de  ces  super- 
positions, ces  cellules  unipolaires  étant  représentées  en  SPj... 
SP,) 

Ces  cellules  unipolaires  ont  été  l’objet  de  nombreuses 
recherches,  par  les  méthodes  récentes  de  Golgi  et  d’Ehrlich  ; 
actuellement  désignées  sous  le  nom  de  spongioblastes,  elles  pré-, 
sentent,  d’après  Gajal,  les  dispositions  suivantes  : 

La  couche  granulée  ou  réticulée  interne  (dite  aussi  zone 
plexiforme  interne,  Cajal),  contient  une  série  d’étages  d’arbori- 
sations (environ  cinq,  fig.  407),  et  chacun  de  ces  cinq  étages 
possède  ses  spongioblastes  propres,  dont  le  corps  cellulaire  est 
placé  dans  la  partie  la  plus  profonde  de  la  couche  des  grains 
internes  (en  SP,..  SP,  fig.  407).  Gomme  le  montre  la  figure 
407,  et  conformément  à la  dénomination  de  cellules  unipolaires, 
ces  éléments  paraissent  n’avoir  que  des  prolongements  de  pro- 
toplasma, tous  émergeant  d’un  seul  côté  du  corps  cellulaire  et 
prenant  la  même  direction  vers  la  couche  réticulée  interne,  où 
ils  s’articulent  avec  des  prolongements  protoplasmiques  des 
cellules  nerveuses  multipolaires  (neurones  sensitifs  centraux). 
Ge  seraient  donc  des  cellules  nerveuses  dépourvues  de  cylindre- 
axe,  et  par  suite  de  signification  assez  problématique.  Mais  les 


Cellules  unipolai- 
res antérieure- 
ment connues. 


Dites  aujourd'hui 
sponf/ioblaitet. 


Elles  ne  sont  pas 
réellement  uni- 
polaires. 
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très  nombreuses  recherches  dont  elles  sont  l’objet  permettront 
certainement  de  les  interpréter,  et  c’est  ainsi  que  déjà  Gajal  a 
signalé  les  faits  suivants  : « les  arborisations  aplaties  que  les 
spongioblastes  constituent,  dit-il,  dans  chaque  étage  de  la  zone 
plexiforme  interne,  sont  au  moins  de  deux  espèces  ; des  arbo- 
risations courtes,  lâches,  irrégulières,  formées  de  fihres  épaisses 
flexueuses  et  ramifiées  plusieurs  fois,  et  des  arborisations  fines, 
très  étendues,  de  fibres  divergentes  et  horizontales,  ayant  tout 
l’aspect  d’expansions  nerveuses  » [op.  cit.,  trad.  fr.,  p,  119). 
Sans  doute  ces  dernières  arborisations  représentent  le  prolon- 
gement cylindre-axile,  les  premières  seules  représentant  les 
prolongements  de  protoplasma.  Ces  spongioblastes  seraient 
donc  entièrement  comparables  aux  cellules  horizontales  ci- 
dessus  décrites  (CH,,  CH^,  fig.  407). 

Résumé  général  sur  les  organes  des  sens.  — Avec 
la  rétine  nous  terminons  l’étude  des  terminaisons  des  nerfs  de 
sensibilité,  et  nous  voyons  que  les  dispositions  des  neurones 
et  des  cellules  sensorielles,  pour  chaque  ordre  d’organes  des 
sens,  forme,  de  l’un  à l’autre,  et  dans  l’ordre  où  nous  les  avons 
examinés,  une  série  régulière,  telle  que  l’ordonnance  de  ces 
éléments  dans  la  rétine  ne  peut  être  comprise  que  par  la  con- 
naissance de  celle  des  éléments  homologues  dans  l’appareil  de 
l’olfaction,  qui  lui-même  n’est  complètement  intelligihle  que 
par  les  notions  acquises  sur  celui  de  l’audition,  etc.,  en  remon- 
tant successivement  aux  éléments  de  la  gustation  et  enfin  à 
ceux  de  la  sensibilité  générale  (terminaisons  nerveuses  intra- 
épithéliales  de  l’épiderme,  par  exemple). 

Ces  rapprochements  singulièrement  instructifs  et  suggestifs, 
nous  les  avons  déjà  faits,  par  fragments,  à propos  de  chaque 
organe  des  sens,  et  particulièrement  comme  considérations  de 
transition,  en  passant  de  l’un  à l’autre  (voir,  par  exemple,  p.92i). 
Nous  pourrons  donc  être  très  brefs  pour  reprendre  ces  consi- 
dérations dans  une  vue  d’ensemble,  schématisée  par  la  figure 
408.  Nous  classerons  ces  vues  générales  en  trois  ordres. 

1“  Complexité  croissante  de  l’organe  périphéi'ique  des  sens. 
— Pour  les  nerfs  de  sensibilité  générale,  l’organe  périphérique 
est  très  simple,  car  il  se  réduit  (fig.  408  en  A)  à des  ramifica- 
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lions  nerveuses  terminales  au  milieu  d’un  épithélium  (termi- 
naisons nerveuses  libres  dans  l’épi  Ihélium  de  diverses 
muqueuses,  %.  378,  dans  l’épithélium  de  la  cornée,  fig.  377, 


Fig.  408. — Schéma  de  la  série  des  organes  des  sens.'  leurs  épithéliums,  leurs 
cellules  sensorielles  et  leurs  neurones. 

A la  partie  droite  do  la  figure,  la  série  dos  épithéliums  do  la  sensibilité  générale  (A),  do  la 
gustation  (B),  do  l’audition  (C),  do  l'olfaction  (D),  de  la  vision  (E). 

La  ligne  pointilléo  N.SP  marque  le  déplacement  vers  la  périphérie  dos  neurones  sensitifs 
périphériques,  à partir  do  celui  do  l'audition  (C).  — La  ligne  pointilléo  CSC  marque  ce 
môme  déplacement  pour  les  neurones  sensitifs  centraux,  à partir  do  celui  do  l’olfaction  (1)). 
AN,  l'axe  nerveux.  — DD,  décussation  des  cylindres-axes  dos  neurones  sensitifs  centraux. 

dans  l’épiderme,  fig.  99).  Les  cellules  de  l’épithélium  peuvent 
alors  être  dites  cellules  de  soutien;  mais  parfois  certaines 
d’entre  elles  se  dilTércncient  de  leurs  voisines,  sont  plus  parti- 
culièrement en  rapport  avec  les  terminaisons  nerveuses  et 
méritent  le  nom  de  cellules  sensorielles  (fig.  379,  p.  889).  — De 


Rappel  des  divers 
é])ithéliums  sen- 
soriels. 
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Épithélium 

olfactif. 


Épithéliiim(ucuro- 
épithélium)  vi- 
suel. 


môme  les  ramificaüons  nerveuses  terminales  peuvent  se  faire 
librement  dans  le  tissu  conjonctif,  sans  affecter  de  rapports 
spéciaux  avec  les  cellules  de  ce'  tissu,  ou  bien  avec  adaptation 
particuliôre  de  certains  de  ces  éléments  au  rôle  de  cellules 
sensorielles  (mésodermiques  : cellules  tactiles  des  corpuscules 
de  Grandry,  etc.,  fig.  381  et  383). 

Pour  l’appareil  de  la  gustation  (B,  fig.  408),  l’épithélium 
qui  en  constitue  les  organes  (bourgeons  du  goût)  se  différencie 
nettement  en  deux  ordres  de  cellules,  les  unes  de  soutien,  les 
autres  sensorielles  (cellules  gustatives)  ; les  ramifications  ner- 
veuses terminales  sont  disposées  à la  surface  de  ces  dernières. 
11  en  est  de  même  pour  l’appareil  de  l’audition  (G,  fig.  408); 
dans  ces  schéma  les  cellules  sensorielles  sont  figurées  en  clair, 
les  cellules  de  soutieu  étant  ombrées  de  traits  verticaux. 

Pour  l’appareil  de  l’olfaction  (D,  fig.  408),  l’épithélium  qui 
en  constitue  les  organes  périphériques  n’est  formé  que  de 
cellules  do  soutien,  sans  cellules  sensorielles  ; mais  entre  ces 
cellules  de  soutien  sont  placées  non  seulement  les  ramifica- 
tions nerveuses,  mais  encore  le  corps  même  du  neurone  auquel 
appartiennent  cos  ramifications;  ce  neurone,  dit  cellule  olfactive 
(mieux  nommé  neurone  sensitif  périphérique  de  l’olfaction, 
et  par  suite  figuré  en  noir  dans  le  schéma  D,  comme  tous 
les  neurones  sensitifs  périphériques  de  cette  figure),  étend  son 
prolongement  de  protoplasma  (prolongement  cellulipôte)  jus- 
qu’à la  surface  libre  de  l’épithélium. 

Pour  l’appareil  de  la  vision,  l’épithélium  qui  on  constitue 
l’organe  périphérique  (rétine  ; K,  fig.  408)  forme  des  cellules 
de  soutien  (fibres  de  Muller)  et  des  cellules  sensorielles  (cônes 
et  bâtonnets)  ; de  plus  il  renferme,  comme  l’épithélium  olfac- 
tif, le  neurone  sensitif  périphérique  correspondant  (cellules 
visuelles);  et  de  plus  encore  il  renferme  le  neurone  sensitif  cen- 
tral. Ce  dernier  détail  paraît  être  sans  analogue  dans  les  types 
précédents  ; et  cependant  il  a été  pour  ainsi  dire  préparé  par 
certaines  tendances  des  neurones  sensitifs  centraux  à se  dépla- 
cer vers  la  périphérie,  en  suivant  l’exemple  des  neurones  sen- 
sitifs périphériques,  comme  nous  allons  le  voir. 

2“  Déplacement  et  modification  morphologique  du  corps  du 
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neurone  sensitif  périphérique . — La  figure  408  représente  en  noir 
le  corps  dos  neurones  sensitifs  périphériques.  On  voit  que,  pour 
la  sensibilité  générale  comme  pour  la  sensibilité  gustative  (A  et 
B),  le  corps  de  ce  neurone  est  une  cellule  unipolaire  (à  pro- 
longement en  T)  et  que  ce  corps  est  situé  loin  de  la  périphé- 
rie, tout  près  au  contraire  de  Taxe  nerveux  (AN).  — Puis,  pour 
la  sensibilité  auditive,  il  s’éloigne  de  cet  axe,  pour  se  rappro- 
cher de  la  périphérie  et  devenir  très  voisin  de  l’épithélium  au- 
ditif (G)  ; en  môme  temps  il  cesse  d’affecter  la  configuration 
de  cellule  unipolaire  à prolongement  en  T,  pour  prendre  la 
forme  de  cellule  bipolaire  ; c’est  cette  forme  qu’il  va  conserver 
dans  les  autres  organes  des  sens,  cette  configuration  étant  du 
reste  mieux  adaptée  à son  incorporation  dans  l’épithélium.  — 
En  effet,  pour  la  sensibilité  olfactive  (D),  il  arrive  jusqu’à  l’épi- 
thélium et  prend  place  entre  les  cellules  épithéliales.  — 11  en 
est  de  môme  pour  le  neurone  sensitif  périphérique  de  la  sensi- 
bilité visuelle  (E).  La  ligne  ponctuée  NSP  marque,  sur  la 
figure  408,  cette  marche  graduelle  du  neurone  sensitif  péri- 
phérique verset  jusque  dans  l’épithélium  de  l’organe  des  sens. 

3°  Déplacement  du  corps  du  neurone  sensitif  central.  — Pour 
la  sensibilité  générale  (A),  la  sensibilité  gustative  (B)  et  la  sen- 
sibilité auditive  (C),  le  corps  du  neurone  sensitif  central  est 
situé  dans  l’axe  nerveux  hulbo-médullaire  (AN,  fig.  408),  en 
général  dans  la  substance  grise  du  bulbe  (p.  830  et  fig.  360) 
C’est  là  que  ses  prolongements  de  protoplasma  s’articulent  avec 
la  terminaison  du  cylindre-axe  du  neurone  sensitif  périphérique; 
de  là  son  prolongement  cylindre-axe  passe,  par  décussation, 
dans  la  moitié  opposée  du  bulbe  (p.  832  et  fig.  360)  pour  gagner 
l’hémisphère  cérébral.  Donc  ce  prolongement  cylindre-axile  est 
toujours  contenu  dans  la  substance  blanche  ou  dans  la  sub- 
stance grise  des  centres;  il  ne  fait  jamais  partie  de  ce  qu’on 
appelle  un  nerf  en  anatomie  descriptive. 

Pour  la  sensibilité  olfactive  (Ü,  fig.  408),  le  corps  cellulaire 
du  neurone  sensitif  central  n’est  plus  placé  dans  l’axe  nerveux 
central  (A  N)  mais  dans  un  appendice,  dans  un  lobe  détaché 
de  l’axe  encéphalo-médullaire,  dans  le  bulbe  olfactif  en  un  mot 
(fig.  402,  p.  922;  cellules  mitrales).  C’est  dans  ce  bulbe  ou  lobe 
MATHIAS  DUVAL.  — llistologie.  60 
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olfactif  que  se  fait  l’articulation  des  prolongements  de  proto- 
plasma du  neurone  central  avec  la  terminaison  du  cylindre- 
axe  du  neurone  périphérique.  Partant  de  ce  bulbe  olfactif,  le 
prolongement  cylindre-axe  de  ce  neurone  sensitif  central  de 
l’olfaction  se  rend  à riiémisphère  du  côté  opposé,  en  se  décussant 
(dans  la  commissure  blanche  antérieure)  selon  la  loi  à laquelle 
sont  soumis  tous  les  cylindres-axes  de  neurones  sensitifs  cen- 
traux (p.  832  et  fig.  360).  Dans  ce  trajet,  avant  sa  décussation, 
ce  cylindre-axe  fait  partie  d’un  cordon  blanc  qui  a les  appa- 
rences de  ce  qu’on  nomme  ne;/ en  anatomie  descriptive,  cordon 
qu’on  appelait  autrefois  nerf  olfactif,  que  tous  s’accordent 
aujourd’hui  à considérer  comme  n’étant  pas  exactement  l’ho- 
mologue d’un  nerf  proprement  dit,  d’où  le  nom  de  pédoncules, 
tractus,  bandelettes  olfactives  qu’on  lui  donne  aujourd’hui 
(p.  924). 

Enfin,  pour  la  sensibilité  visuelle  (E,  fig.  408),  le  corps  du 
neurone  sensitif  central  s’éloigne  de  plus  en  plus  de  l’axe  ner- 
veux (la  ligne  pointillée  CSC,  sur  la  fig.  408  marque  ce  dépla- 
cement graduel  vers  la  périphérie  à partir  seulement  du 
neurone  sensitif  central  de  l’olfaction),  pour  venir  s’incorporer 
à l’épithélium  de  l’organe  des  sens  (rétine);  il  est  vrai  que, 
de  par  l’embryologie,  cet  épithélium  appartient  à un  véritable 
appendice,  à un  lobe  détaché  (vésicules  oculaires)  de  l’encéphale. 
C’est  dans  cet  épithélium,  cela  va  sans  dire,  que  les  prolonge- 
ments de  protoplasma  do  ce  neurone  s’articulent  avec  le  pro- 
longement cylindre-axe  du  neurone  sensitif  périphérique. 
Quant  au  prolongement  cylindre-axe  de  ce  neurone  sensitif 
central,  il  prend  part  à la  constitution  de  ce  qu’on  nomme 
couche  des  fibres  du  nerf  optique,  dans  la  rétine,  plus  loin 
nerf  optique  lui-même,  et  il  gagne  l’encéphale  en  se  décussant 
or-  (chiasnia  optique).  On  voit  donc  que  le  nerf  optique,  dans  les 
conceptions  basées  sur  l’histologie,  ne  mérite  pas  ce  nom  de 
nerf,  pas  plus  que  le  nerf  olfactif,  mais  bien  plutôt  celui  de 
pédoncules,  tractus,  bandelettes  optiques. 
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